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Die Zeitschrift fiir Physik 


erscheint zwanglos in einzelnen Heften; 12 Hefte bilden einen Band. 

Die Zeitschrift fiir Physik ist durch jede Buchhandlung zu beziehen. Die Mitglieder der Deutschen 
Physikalischen Gesellschaft erhalten die Zeitschrift fiir Physik zu einem mit dem Vorstande der 
Gesellschaft vereinbarten Vorzugspreis geliefert. 

Es wird ausdriicklich darauf aufmerksam gemacht, daB mit der Annahme des Manuskriptes 
und seiner Veréffentlichung durch den Verlag das ausschlieBliche Verlagsrecht fiir alle Sprachen und 
Lander an den Verlag iibergeht, und zwar bis zum 31. Dezember desjenigen Kalenderjahres, das auf 
das Jahr des Erscheinens folgt. Hieraus ergibt sich, daB grundsiitzlich nur Arbeiten angenommen 
werden kénnen, die vorher weder im Inland noch im Ausland veréffentlicht worden sind. Auch 
verpflichtet sich der Autor, die Arbeit nachtriiglich nicht anderweitig zu veréffentlichen. 

Manuskriptsendungen sind an die Verlagsbuchhandlung Julius Springer, Berlin W 9, Link- 
straBe 22/24, zu richten. 

Die Autoren erhalten eine Fahnenkorrektur. Eine 2. (Umbruch-) Korrektur wird nur auf aus- 
driicklichen Wunsch iibersandt, weil dadurch in der Regel das Erscheinen der Arbeit erheblich 
verzégert wird. 

Autorkorrekturen, d. h. nachtriigliche Textanderungen, werden, soweit sie 10% der Satzkosten 
iibersteigen, den Verfassern in Rechnung gestellt. 

Die Mitarbeiter erhalten von ihren Arbeiten 75 Sonderdrucke unentgeltlich. Weitere 125 Exem- 
plare werden, falls bei Riicksendung der 1. Korrektur bestellt, gegen eine angemessene Entschidigung 
geliefert. Dariiber hinaus gewiinschte Exemplare miissen zum Bogennettopreise berechnet werden. 
Mit der Lieferung von Dissertationsexemplaren befaBt sich die Verlagsbuchhandlung grundsitzlich 
nicht; sie stellt jedoch den Doktoranden den Satz-zur Anfertigung der Dissertationsexemplare durch 
die Druckerei zur Verfiigung. 

Verlagsbuchhandlung Julius Springer, Berlin W 9, LinkstraBe 22/24. 








Aufnahmebedingungen. 
Nur solche Arbeiten kénnen in die Zeitschrift fiir Physik aufgenommen werden, 
die den folgend 
inc yc iitenaiene Richtlinien 


geniigen : 

1. Die Arbeit mu8 dem Gebiete der experimentellen oder theoretischen Physik angehéren. 
Auch Arbeiten aus Nachbargebieten kénnen aufgenommen werden. Ausgeschlossen sind jedoch 
Arbeiten mit rein mathematischem, astronomischem, mineralogischem oder chemischem Inhalt. 

2. Die Einleitung der Arbeit soll den Leser in knappen Sitzen in die Vorgeschichte des Problems 
einfiihren. Je stiirker ein Problem im Vordergrunde des Interesses steht, desto kiirzer kann die 
Einleitung gehalten werden. 

3. Das Ziel der Arbeit muB8 schon in der Einleitung klar ausgesprochen werden. Es soll dabei 
auch ersichtlich sein, inwieweit die Erreichung des gesteckten Zieles einen im Rahmen der heutigen 
Physik wertvollen wissenschaftlichen Fortschritt bedeutet. 

4. Die Beschreibung von Versuchsapparaten soll sich keinesfalls in technische Einzelheiten 
verlieren. Nur apparative Neuheiten von grundsitzlicher Bedeutung sind von Interesse. Die bild- 
— Wiedergabe von Apparaten soll durch schematische Zeichnung, nicht durch Photographie 
erfolgen. 

5. Es ist fast immer ausreichend, von den MeBreihen ein typisches Beispiel herauszugreifen. 
An diesem Beispiel soll aber ersichtlich bzw. kontrollierbar sein, wie die Auswertung erfolgt ist, 
wie die Rechnungen durchgefiihrt wurden, welche Korrekturen angebracht sind usw. 

6. Die MeBergebnisse sind entweder in Tabellen oder in Kurven wiederzugeben. Nur in Aus- 
nahmefiillen kann es gerechtfertigt sein, dasselbe Zahlenmaterial sowohl in Tabellen wie in Kurven- 
form zu veréffentlichen. 

7. Die Lesbarkeit einer Arbeit gewinnt sehr, wenn die Figuren und Tabellen durch gut durch- 
dachte Beschriftung an sich schon verstandlich "sind. Jedenfalls sollen alle Figuren und Tabellen 
mit Unterschriften bzw. Uberschriften versehen sein. 

8. In theoretischen Arbeiten sollen die mathematischen Ausfiihrungen gerade so ausfiihrlich 
verdffentlicht werden, daB der Leser die vom Verfasser tiberwundenen Schwierigkeiten nicht noch- 
mals von neuem iiberwinden mu8. Elementare Rechnungen diirfen nur ganz kurz angedeutet werden, 
In Zweifelsfillen empfiehlt es sich, Zwischenrechnungen als Anhang in kleinem Druck zu bringen. 

9. Die Diskussion der Ergebnisse und die sonstigen allgemeinen Erérterungen sollen in ihrer 
Ausfiihrlichkeit dem Umfang der in der Arbeit gewonnenen neuen Erkenntnisse entsprechen. Eine 
kurze MeBreihe berechtigt noch nicht dazu, einen groBen Fragenkomplex lehrbuchartig aufzurollen. 

10. Jede Arbeit muB in sich abgeschlossen sein. Arbeiten, welche allein auf einen Versuchs- 
vorschlag oder nur auf eine Verbesserung von Me6verfahren oder MeBinstrumenten abzielen, kénnen 
in der Regel nicht aufgenommen werden. 

11. Dissertationen oder Habilitationsschriften kénnen nicht in voller Breite aufgenommen 
werden. Nur solche Ausziige werden veréffentlicht, die den vorliegenden Richtlinien entsprechen. 
Die Ausziige sind in einer FuBnote als gekiirzte Dissertation usw. zu kennzeichnen. 

12. Am Kopf jeder Arbeit soll eine Inhaltsangabe in Kleindruck stehen. In diese Inhaltsangabe 
sollen vor allem die Punkte aufgenommen werden, welche der Verfasser als seine neuen Ergebnisse 
und damit als den durch seine Arbeit erzielten wissenschaftlichen Fortschritt ansieht. 


Der Herausgeber: H. Geiger. 








Ausloschung und Depolarisation der Quecksilber- 
fluoreszeuz durch Wasserstoff und Deuterium. 
Von Franz Suppe in Jena*). 
Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 30. Mirz 1939.) 
Die Beeinflussung der Quecksilberfluoreszenz der Linie 2537 A durch leichten 
und schweren Wasserstoff wird untersucht. Durch eine Berechnung werden aus 
den gemessenen Depolarisationen und Ausléschungen die wahren Depolari- 


sationen ohne ausléschende StéBe ermittelt. Endlich werden noch kombinierte 
StéBe mit Stickstoff und leichtem oder schwerem Wasserstoff ausgefiihrt. 


1. Allgemeines. 
Nachdem Wood!) zum ersten Male die Ausléschung der Resonanz- 
fluoreszenz durch Stébe beobachtet hatte, wurden in der folgenden Zeit 


Untersuchungen in der Hauptsache an Hg und Na vorgenommen. Die erste 


quantitative Arbeit an Hg lieferte Stuart?); sie wurde von Zemansky*) 


wiederholt und erweitert. 

Bei der Beeimflussung der Resonanzfluoreszenz durch StObe kénnen 
zwel Effekte auftreten; zunichst eine Intensititsverminderung, eime Aus- 
lischung der Fluoreszenzstrahlung durch Wegnahme der Anregungsenergie 
durch Stébe zweiter Art und dann eine Depolarisation durch Richtungs- 
inderung des klassischen Oszillators. 

Dabei sind zwei Grenzfille denkbar: 

1. Die Ausléschung bei einem Stob ist viel stirker, als die Richtungs- 
iinderung, dann ist keine Depolarisation mehr mdéglich. Das angeregte 
Atom geht wieder in semen Grundzustand zuriick, bevor es Zeit hat, seine 
Energie durch Strahlung abzugeben. Dieser Fall laBt sich nur annihernd 
verwirklichen, bei Hg am besten durch Wasserstoff. 

2. Findet keine Ausléschung statt, dann wird die Fluoreszenz bei Er- 
héhung des Fremdgasdruckes langsam depolarisiert werden. Beim Stob 
bleibt das Atom im angeregten Zustand und dindert nur seine Vorzugs- 
richtung. Als Beispiel hierfiir kénnen die Edelgase dienen. 

Bei anderen Gasen wird die Fluoreszenz zum Teil ausgeléscht, zum 
Teil depolarisiert werden, je nachdem, ob beim Stob eher eme Richtungs- 


inderung oder eme Ubertragung der Anregungsenergie auf den Stobpartner 


*) Teil Il des Auszuges der Jenaer Dissertation (D 27). 

1) R. W. Wood, Phys. ZS. 13, 353, 1912; Phil. Mag. 27, 1018, 1914. 
*)H. A. Stuart, ZS. f. Phys. 32, 262, 1925. — 3) M. W. Zemansky, Phys. Rev. 
36, 919, 1930. 
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wahrscheinlicher ist. Diese Eigenschaften sind natiirlich in erster Linie 
durch die Elektronenhiille der Fremdgasatome gegeben, denn diese bestimmt 
sowohl die Anregungsenergie, die fiir die Méglichkeit der Energieaufnahme 
mabeebend ist, als auch die elektrischen und magnetischen Krifte, die eme 


Richtungsinderung des gestobenen Atoms verursachen kénnen. 


2. Problemstellung. 

Ks entstand nun die Frage: Ist das Verhalten benn Stob nur durch die 
Elektronenhiille gegeben, oder spielt auch die Masse, die Geschwindigkeit, 
die Wuecht (Impuls) beim Stob eine oder vielleicht sogar die entscheidende 
Rolle? Um das zu ergriinden, mul der Stof mit zwei Teilchen gleicher 
Elektronenhiille, aber verschiedener Geschwindigkeit und Masse, also 
mit Isotopen untersucht werden. Man kennt zwar heute praktisch von jedem 
Element verschiedene Isotope. Grébere Mengen der einzelmen Isotope 
kann man aber nur von Wasserstoff herstellen. Daher wurden als Stob- 
teilchen leichter und schwerer Wasserstoff (Deuterium) gewiahlt. 

Die Fragestellung war also, ob Deuterium durch seine doppelt so grobe 
Kernmasse und die dadurch bedingte kleinere StoBwahrscheinlichkeit 
einen Unterschied in der Depolarisation und durch seine kleinere Geschwin- 
digkeit einen Unterschied in der Ausléschung gegeniiber leichtem Wasserstoff 
hervorruft. 

3. Versuchsanordnung. 

Es wurde im wesentlichen wieder dieselbe Versuchsanordnung gewihlt, 
wie sie bei der Untersuchung des Stark-Effektes bei der Quecksilber- 
Resonanzlinie zur Anwendung gelangte!). An Stelle des darin beschriebenen 
Stark-Effekt-Gefiibes wurde em zylinderférmiges Resonanzgefib aus Quarz 
benutzt. Die der Einstrahlfliche gegeniiberliegende Seite des Resonanz- 
gefiibes war hornartig gekriunmt und geschwirzt. Durch diese Anordnung 
lieB sich Streu- und Reflexlicht auf weniger als 1°, herabmindern. Uber 
ein U-Rohr, welches einen Tropfen Quecksilber enthielt, war das Resonanz- 
gefif mit einer Hochvakuumpumpenapparatur verbunden. Das Resonanz- 
cefiB selbst enthielt kein Quecksilber, so daB es durch Kiihlung des U-Rohres 
modglich war, den Quecksilberdampfdruck beliebig einzustellen. Mit der 
Pumpenapparatur waren einige Gasvorratsgefiibe fest verbunden, so dal 
die zur Messung benédtigten Gase stets zur Verfiigung standen. Die Drucke 
wurden mit einem Manometer nach Mac-Leod gemessen. Um stérende, 
oft in Dy und Hy enthaltene Sauerstoff- und Wasserdampfreste zu entfernen, 


1) Siehe die voranstehende Arbeit. 
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mubten die Gase eine mit Silika-Gel gefiillte Gasfalle durchstr6men, die 
mit fliissiger Luft gekihlt war. Der Wasserstoff wurde emem Kippschen 
Apparat entnommen. Der schwere Wasserstoff wurde auf elektrolytischem 
Wege aus DyO nach emer von Folke Norling angegebenen Methode ent- 
wickelt!). Spektrographische Untersuchungen ergaben, dali das so erhaltene 
Deutertum zu weniger als 1°, mit leichtem Wasserstoff verunremigt war. 

Auf eme Abschirmung des Erdfeldes wurde verzichtet.. Um den Eimflub 
undefinierbarer und eventuell zeitlich veridinderlicher magnetischer Stér- 
felder zu vermeiden, war das Resonanzgefaib von emer stromdurchtflossenen 
Spule umgeben, die em Feld von ungefihr 1,5 Gaub erzeugte, wodurch 
solche StOrfelder tiberkompensiert wurden. Die Feldrichtung fiel mit der 
tichtung des elektrischen Vektors des eimgestrahlten Lichtes zusammen. 
Diese zusiitzliche Beeinflussung der Polarisation der Resonanzlinie war 
hierbei ohne Belang, da nur relative Polarisationsgrade gemessen werden 
sollten. Em in den Primiirstrahlengang gelegtes Chlorbromdampffilter 
sorgte fiir photographische Aussiebung der Linie 2537 A. 

Intensitiitsverhiltnisse und Polarisationsgrade wurden durch Photo- 
metrieren der Kalkspatbilder gewonnen. Die relative Intensitat beim Druck p 
berechnet sich aus 

iH 9s (Ui. + I,)»* bo 100 
(1. + I ,)o y b,, 
die Polarisation aus 
p len le 
I,+ I,’ 


wobel (J. + I...) 


~)p die Gesamtintensitaét der beiden Kalkspatbilder beim 


Druck p, (1, + 1,)9 deren Gesamtintensitit beim Druck 0, b, die Belichtungs- 
zeit beim Druck p, by die Belichtungszeit beim Druck 0 und s den Schwarz- 
schild-Exponenten bedeuteten, welecher hier vernachlissigt werden konnte, 
da die Belichtungszeiten fiir zwei zu vergleichende Werte héchstens wn den 
Faktor 2 differierten. Unter Druck 0 war der reme Hg-Dampfdruck ohne 
Fremdgaszusatz zu verstehen. 

Jede Messung ging von diesem Druck 0 aus und erfolgte bei eimem 
He-Dampfdruck, der emer Temperatur von 0°C entsprach. Auf jede 
Platte wurde zuniichst eme Serie von Aufnahmen bei verschiedenen 
H,-Drucken gemacht, um daraus die Abhingigkeit der Intensitiit und der 
Depolarisation vom Hy-Druck zu ermitteln. Die Belichtungszeiten beliefen 


1) F. Norling, Phys. ZS. 36, 711, 1935. 
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sich dabei auf 10 bis 300 see, wurden aber immer fiir eine Aufnahmeserie 
konstant gehalten. Durch Variation der Belichtungszeit zwischen den 
einzelnen Aufnahmeserien sollte erreicht werden, daf in gleichen Schwirzungs- 
bereichen gearbeitet wurde. Bei Vergleichsaufnahmen zwischen Dy und H, 
kam es darauf an, Aufnahmen bei gleichem Druck auf Intensititsunterschiede 
und Verschiedenheit im Polarisationsgrad zu untersuchen. Dieses ging 
nun so vor sich, da zunichst ei bestimmter Dy- oder Hy-Druck eingestellt 
wurde. Bei diesem Druck erfolgte mit emer bestimmten Belichtungszeit 


eine Aufnahme. Nach peinlichster Entfernung des Fremdgases aus der 








Fremagas 0, Ho 
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Fig. 1 zeigt ein Photogramm der Kalkspatbilder der Quecksilberfluoreszenz, in der Mitte ohne Fremd- 
gasstOrung, links bei Zusatz von Deuterium, rechts bei Zusatz von leichtem Wasserstoff. || bedeutet 
Fluoreszenzintensitét parallel zum elektrischen Vektor des eingestrahliten Lichtes, . senkrecht dazu. 


Apparatur schloB} sich daran eine Aufnahme beim Druck 0 an. Die Be- 
lichtungszeit wurde dabei verkleinert. Anschliebend kam eme Aufnahme 
mit dem Vergleichsgas unter genau gleichem Druck und bei genau derselben 
Belichtungszeit wie bei der ersten Aufnahme. Bei jeder Aufnahme mubte 
noch auf Temperaturausgleich des eingefiillten Gases geachtet werden. 


Auf diese Weise war eine gute Vergleichsméglichkeit geschaffen. 


4. Versuchsergebnisse. 


a) Vergleich der Auslischung und Depolarisation durch Hg und Dy. In 


Vorversuchen wurden Intensitiits- und Polarisationswerte bei verschiedenen 
Drucken von Stickstoff, der einer Bombe entnommen wurde, und von 
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Wasserstoff ermittelt, also von Gasen, die friiher schon von Wood!), 
Stuart?) usw. gut untersucht waren. Durch Vergleich der erhaltenen 
Ergebnisse konnte em geniigend eimwandfreies Arbeiten der Versuchs- 
anordnung nachgewiesen werden. 

Fig. 1 zeigt ei Photogramm der Kalkspatbilder der Quecksilber- 
fluoreszenz, in der Mitte ohne Fremdgasstérung, links bei Zusatz von 


Deuterium, rechts bel Zusatz 














von leichtem Wasserstoff.  %| oe iM | oD, | 
bedeutet Fluoreszenzinten- gy Ne 

sitiit paralle] zum elektrischen 

Vektor des eingestrahlten 80 

Lichtes, senkrecht dazu. 
Bei den eigentlichen Ver- “|| 

vleichsmessungen zwischen Hy a | 

und D, gelangten Drucke von “|| 

0.2 bis 65mm Hg zur An- Qr 

wendung. Die experimentell 

ermittelten Werte fiir die @ 

Ausléschung und die Depo- 

larisation der Hg-Resonanz- ° =. 

fluoreszenz in Abhingigkeit - 

vom Druck sind aus den 

Kurven im Fig. 2 und 8 zu 10 

entnehmen. ee 
Wie aus der Kurve in 0.67 :; «se. s..¢€ ; 

p—e TUL 


Fig. 2 zu ersehen ist, léschen 
Weseielt wal Peatesi Fig.2. Ausliéschung durch H»y und Dg. 
die Fluoreszenz praktisch gleich stark aus, wie auch schon von Evans 3) 
gefunden wurde. Schon bei emem Zusatz von Spuren dieser Gase ist 
ein deutlicher Effekt zu bemerken, und bei 0,35 mm Hy bzw. Dg ist die 
Intensitét schon auf ihren halben Wert gesunken. Auch die in Fig. 3 gezeigte 
Polarisationsverminderung ist ber beiden Gasen vleich, veht aber erst bei 
etwa 3mm Hy, baw. Ds auf die Hiilfte ihres urspriinglichen Wertes zuriick. 
b) Die wahren Depolarisationen durch Hg bzw. Dy. Neben der depolari- 
slerenden Wirkung von Hy oder D, labt sich eine stark ausléschende Wirkung 


dieser Zusatzgase feststellen. Dadurch wird eine geringere Depolarisation 


') R. W. Wood, Phys. ZS. 18, 353, 1912. — *#) H. A. Stuart, ZS. f. Phys. 
32, 262, 1925. 3) M. G. Evans, Journ. Chem. Phys. 2, 445, 1934. 
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der Fluoreszenz hervorgerufen, als dies ohne ausléschende St6be der Fall 


wire {siehe Diskussionsbemerkung von S. M. Mrozowski zu emem Vortrag 


von Hanle!)]. 


Ks soll im folgenden versucht werden, durch Eliminierung der Zahl der 
ausléschenden StéSe, aus der gemessenen Polarisation P,, die wahre Polari- 


sation P,. zu berechnen. 


Die Polarisation ohne Zusatzgase wird mit P, be- 
zeichnet, und es wird ein orien 














Tel . . . ° 
Ob 0, tierendes rechtwinkliges Koor- 
} “H, dinatensystem sryz zugrunde 
70\ gelegt, wobei die .s-Richtung 
die Kinstrahlrichtung, die 
cn y-Richtung die Beobachtungs- 
. richtung und die = 2-Richtung 
\ die Richtung des elektrischen 
gl ; ; 
50 Vektors des — eingestrahlten 
4 ie. Lichtes darstellen. Hieraus er- 
| 40 x0 : | hilt man 
a i ee ee p — to: — 10; 
0 . 
30 Io. low 
Die (Gesamtintensitit der 
20 Strahlung J, , Toy + Io, ist 
gleich 1 und Ig. ey Es 
0 ergibt sich dann fiir 
2 
] 1 + Po 
“es  8-—P 
0 ; 2 3 ¢ 5 6 7 = 0 
p—e mm und fiir 
2 
Fig. 3. Depolarisation durch H, und Dy. ] L P, . 
] . . Ow ‘ > 


Bezeichnet man mit 1/x die mittlere Abklingzeit und mit 1//) die mittlere 
Zeit bis zur wahllosen Richtungsiinderung des Oszillators, so wird 


l P, { | —=(a + A)t I «at -ft 
»> fos 
+a “ | “ty — oP ai; 
oo 0 
l Py { / —(a+)t 2 -at ,— pt 
n= 3 p, \(* ne ee ek ae 
0 x 
; = < | a af | oe ae 
Daraus erhilt man: . 
p Py x 
l 
a1+Bp—-— BP, 
3 
1) W. Hanle, Acta Physica Polonica 5, 21, 1936. 
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Bei einem Druck p wird ein bestimmter Polarisationsgrad P, gemessen: 
> 
P Po Lp 
g l ? 
am , ) > 
“pp p 3 pP l 0 
wobei unter 1/x, die mittlere Abklingzeit durch natiirliches Abklingen der 
Energie des Oszillators plus ausléschendem StoB zu verstehen ist. Wird mit 1/% 





00 ) 


/0 




















p—e , mm 


Fig. 4. Scheinbare ( ) und wahre ( ) Depolarisation 
durch Hy und Do. 
die Abklingzeit ohne StoB bezeichnet, so wiirde man entsprechend folgendes fiir 
den wahren Polarisationsgrad erhalten: 
> 
P I 0 Xy 
w l 
? p 
xo 7 p Po 
Nun soll P, in P,, umgerechnet werden. 
Fiir die Ausléschung gilt: 
> > 
Le P, (P, — Pe) 
2 2 > 
Xo I mw (J 0 I a) 
und da sich die Intensitiiten wie die reziproken Abklingzeiten verhalten, ist 
» , 
P = I q I 0 
w / 
l 


Das Verhiiltnis J,,/J) laBt sich aus der Kurve fiir die Ausléschung in Fig. I 
entnehmen. 


- (P, — P.) +P 


q q 
p 


In Fig. 4 zeigt die ausgezogene Kurve, wie die Polarisation ohne die 
vleichzeitige Ausléschung der Fluoreszenzintensitat mit dem Wasserstoff- 


druck abnehmen wiirde. 
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Zum Vergleich ist die experimentell ermittelte Kurve gestrichelt ein- 
gezeichnet. Giibe es keme ausléschenden St6Be, dann wiirde bei einem 
Druck von 6mm Hg der Polarisationsgrad bis auf 6°, gesunken sein. 
Infolge der Verkiirzung der Lebensdauer durch ausléschende Stébe bleibt 


aber em Polarisationsgrad von 35°). 


Aus der Beziehung 


und 


— RT/1 I 
——= & -N. | inti 
z= 2-)2-N-q | a (7 + 37.) 


worin T die Lebensdauer, N die Zahl der Atome pro em? und VW die Molekular- 
gewichte der StoBpartner bedeuten, labt sich der depolarisierende Quer- 
schnitt zu q = 35-10-16 em? fiir St6Be durch Hy und q = 49 - 10-16 em? 
fiir StObe durch Ds berechnen. Ds-Molekiile depolarisieren also bei gleicher 
StoBzahl mehr als Ho-Molekiile. Dies kann von der gréBeren Verweilzeit 
der Ds-Molekiile bei emem Stob infolge ihrer kleineren Geschwindigkeit 
herrithren. Der hier angegebene Depolarisationsquerschnitt ist gréBer, als 
der von Mitchell und Zemansky berechnete!), da diese Autoren nicht 


die Ausléschung beriicksichtigt haben. 


Anhang. 


Kombinierte Stipe von H, (D,) und N,. Wird die Fluoreszenz der Hg- 
Resonanzlinie durch Zusatz von H, oder D, verhialtnismaBig wenig depolarisiert, 
so kann man durch Hinzufiigen von Spuren an Stickstoff die Depolarisation 
sofort sehr stark erhéhen. Umgekehrt kann das starke Depolarisationsvermégen 
von N, durch Zusatz von Wasserstoff oder Deuterium wieder zum Teil beseitigt 
werden. Dies zeigt die folgende Tabelle 


bei 0.00 mm N, und 0,00mm H, und 0,00 mm D, ist P = 78 2°, 
2,46 .. , ~~ o- S —~ ee : << Te 19,8°,, 
oe. « «<< =e «x “sa » Sew & a2 OS 
Pe a Ss es Se ew Se we eek ow 6 ae 
i es ee | lL A 
sw ot as wo we ee Se Ul eee 
ess ec op Ee «sh eee « «FF 23,0°, 
ea « — ae a se oa ee ow oe Fee 
2.00... - - ee oe a » See x pat Lele 24,0°, 
oe as — oe dl ee 0°, 
a a || hee 12,0°, 


1) A.C. D. Mitchell u. M.W. Zemansky, Resonance Radiation and 
excited Atoms, Cambridge 1934. 
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Aus der Tabelle ist ersichtlich, daB der 6°P,-Zustand von dem die Linie, 
2537 A ausgeht, gegen St6éBe mit Stickstoff nicht so sehr empfindlich ist, daB 
aber bei solchen St6Ben die Vorzugsrichtung stark gestért wird, was aus der 
groBen Depolarisation folgt. Schon bei Zusatz von 4mm N, ist die Fluoreszenz 
vollig depolarisiert. Wird jedoch zu dem Stickstoff noch Wasserstoff zugesetzt, 
so ist dieser in der Lage, bei Zusammenstéfen mit angeregten Quecksilber- 
atomen den betrachteten Anregungszustand zu veriindern, ehe es zur Aus- 
strahlung der Fluoreszenz von 2537A kommt. Der Wasserstoff bewirkt also 
eine vergréBerte Dimpfung. Das Abklingen der Energie erfolgt schneller als 
depolarisierende StéSe mit Stickstoff erfolgen kénnen. Daher muf die Polari- 
sation wieder wachsen. Dieser Versuch, bei welchem ein zugesetztes Gas keine 
Depolarisation, sondern eine Verstiirkung der Polarisation bewirkt, entspricht 
ganz einem friiheren Versuch von Hanle'), wobei durch ein Magnetfeld zuerst 
die Fluoreszenz depolarisiert und dann durch H,-Zusatz wieder polarisiert wird. 


5. Zusammenfassung. 


Die Ausléschung und die Depolarisation der Hg-Resonanzfluoreszenz 
durch Wasserstoff und Deuterium wird verglichen und folgendes Ergebnis 
erhalten: Zwei isotope Stobteilchen, Wasserstoff und Deuterium, verhalten 
sich trotz ihrer verschiedenen Masse und Stobgeschwindigkeit in bezug 
auf die Ausléschung und Depolarisation der Hg-Fluoreszenz vollig gleich- 
artig. 

In einem Anhang wird eine Verstirkung der Polarisation der Fluoreszenz 
durch Gaszusatz beschrieben. Ist die Hg-Fluoreszenz durch Stickstoff- 
stéBe depolarisiert, so wird durch weiteren Zusatz von Wasserstoff oder 


Deuterium der Polarisationsgrad wieder griBer. 
ow) 


Diese Arbeit wurde in den Jahren 1936 und 1937 im Physikalischen 
Institut der Universitit Leipzig ausgefiihrt. Herrn Prof. Dr. W. Hanle 
bin ich fiir die Anregung, Herrn Prof. Dr. G. Hoffmann fiir die reichhaltige 
Uberlassung von Institutsmitteln, der Deutschen Forschungsgemeinschaft, 
der Helmholtz-Gesellschaft und der Firma AEG. fiir die Herrn Prof. Hanle 
zur Verfiigung gestellten Apparate zu stetem Dank verpflichtet. 


1) W. Hanle, ZS. f. Phys. 30, 93, 1924. 
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Bestimmung der Lage und Breite des Energiebandes 
der Valenzelektronen der Metalle Na, K, Rb und Cs. 


Von Paul Gombas in Budapest. 


Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 6. Mai 1939.) 


Es wird zur Bestimmung der Lage und Breite des Energiebandes der Valenz- 
elektronen der Metalle Na, K, Rb und Cs vom Falle gianzlich freier Elektronen 
ausgehend eine Stérungsrechnung entwickelt. Dabei wurde auch den Effekten 
héherer Ordnung sowie der Polarisation des Ions durch das Valenzelektron 
und der Austauschwechselwirkung des Valenzelektrons mit den Rumpfelektronen 
Rechnung getragen. Die Rechnungen kénnen auf analytischem Wege ohne 
numerische Integrationen durchgefiihrt werden und man erhilt fiir die Energie- 
bandbreite der Valenzelektronen folgende Resultate fiir Na 7,43 e-Volt, fiir 
K 5,12 e-Volt, fiir Rb 3,98 e-Volt und fiir Cs 3,44 e-Volt. Es konnte auch die 
Freiheitszahl, also das Verhaltnis der Beschleunigung der Metallelektronen 
zur Beschleunigung freier Elektronen unter vereinfachten Annahmen naherungs- 
weise berechnet werden, wobei die Ubereinstimmung mit der Erfahrung be- 
friedigend ist. 


1. Einlettung. Zur Bestimmung der Lage und Breite des Energiebandes 
der Valenzelektronen in Alkalimetallen wurde in einer friiheren Arbeit !) 
auf Grund der Variationsmethode ohne Beriicksichtigung der Polarisation 
des Atomrumpfes durch das Valenzelektron und der Austauschwechsel- 
wirkung des Valenzelektrons mit den Rumpfelektronen ein Verfahren her- 
geleitet. Bei der Berechnung der Energie und Eigenfunktion der Metall- 
elektronen kann man sich dabei auf eine Elementarzelle beschranken, welche 
man mit einer Kugel vom gleichen Volumen approximieren kann. Das 
Pauli-Prinzip bzw. die daraus folgende Besetzungsvorschrift der Valenz- 
elektronen haben wir dadurch in Betracht gezogen, daB wir zum Schro6- 
dingerschen Energieausdruck des Valenzelektrons die Anderung der 
Fermischen kinetischen Nullpunktsenergie der Elektronenwolke des Ions 
hinzuaddierten, welche daraus resultiert, daB man zu den Rumpfelektronen 
das Valenzelektron hinzunimmt 2). Es wurde gezeigt, dab man diese Energie- 
ainderung mit Vernachlissigung von Gliedern, welche von héherer Ordnung 


') P. Gombas, ZS. f. Phys. 111, 195, 1938. Im folgenden als I zitiert. 
— *) Beziiglich des Zusammenhanges zwischen der Fermischen Nullpunkts- 
energie und dem Pauli-Prinzip vgl. man auch H. Hellmann, Acta Physico- 
chimica 1, 913, 1935, wo dieser Zusammenhang zur Berechnung der Bindung 
der K,- und KH-Molekiile herangezogen wurde. 
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klem sind, dadurch in Betracht ziehen kann, daB man im Schrédingerschen 
Energieausdruck statt dem elektrostatischen Potential des Ions das Po- 
tential 


V =y¥ —x(Ay)"', (1) 


a2, § a 
_“¥% (z3) hina °) 


einfiihrt, wo 4 den Laplaceschen Operator, ¢ die positive Elementar- 
ladung und ay den ersten H-Radius bezeichnet. Mit dem Potential V haben 
wir aus dem Schrédingerschen Energieausdruck die Eigenfunktion y, 
des unteren Bandrandes und die Eigenfunktion yo des oberen Bandrandes 
mit Beriicksichtigung der Randbedingungen 


0 Y) . 
( Ar ) gust 0, (3) 


(Wo)r =-R =0 (4) 
mit Hilfe der Variationsmethode bestimmt, wo r die Entfernung vom Kern 
und FR den Radius der Elementarkugel bezeichnet. Dabei braucht man die 
Besetzungsvorschrift fiir das Valenzelektron nicht mehr zu beriicksichtigen, 
da dieser schon im Potential V Rechnung getragen wurde. Die Energie des 
unteren und oberen Bandrandes erhilt man, wenn man zu der mit dem 
Schrédingerschen Energieausdruck mit Hilfe der Variationsmethode be- 
stimmten Energie noch eine Korrektionsenergie hinzuaddiert, welche die 
von héherer Ordnung kleinen Glieder der weiter oben erwihnten Anderung 
der Fermischen Nullpunktsenergie enthilt. Diese Methode wurde auf das 
metallische Kalium angewendet, wobei wir fiir die Rander des Bandes 
etwas zu hohe Energiewerte und fiir die Bandbreite einen etwas zu groBen 
Wert erhielten, was eme Folge der Vernachlissigung der Polarisation des 
Atomrumpfes durch das Valenzelektron und der Austauschwechselwirkung 
des Valenzelektrons mit den Rumpfelektronen ist. 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Lage und Breite des Energie- 
bandes der Valenzelektronen der Metalle Na, K, Rb und Cs mit Beriicksichti- 
gung der Polarisation des Atomrumpfes und der Austauschwechselwirkung 
des Valenzelektrons mit den Rumpfelektronen zu bestimmen. Dabei ist es 
allerdings notwendig, empirische Konstanten einzufiihren, was in der voran- 
gehenden Arbeit (l.c. I) nicht der Fall war. 


2. Begriindung der Stérungsrechnung. Im folgenden befassen wir uns 
nur mit Alkalimetallen, man hat also 1 Valenzelektron pro Elementarkugel. 
Wir gehen wieder davon aus, dab wir das Pauli-Prinzip bzw. die Besetzungs- 
vorschrift fiir das Valenzelektron dadurch ersetzen, dab wir statt dem 
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elektrostatischen Potential 7 des Ions das Potential V einfithren. V setzt 
sich aus drei Anteilen zusammen, aus dem Coulombschen Potential des 
lons e/r, aus dem nicht-Coulombschen elektrostatischen Potential des 
Ions y — e/r und aus dem Glied — x (47)"/%, welches die Besetzungsvor- 
schrift ersetzt, es ist also 


, E é 2/4 r 
y= 2 4(y— 2) — wtp 5) 


y und Ay kann man aus den Hartreeschen Tabellen berechnen 1) und man 

¥s » = ee é 2). Ter : 

findet, dab die Differenz 7 — — — x (Ay)"*, welche wir im folgenden der 
r 


Kiirze halber mit W bezeichnen, abgesehen von einigen Stellen in der un- 
mittelbaren Umgebung des Kerns, negativ ist. W nimmt nur im Innern des 
Atomrumpfes grobe Werte an, m den auBeren Gebieten des Ions fallt |W) 
mit wachsendem r exponentiell ab und ist in den éiuBeren Gebieten der 
Elementarkugel im Verhiltnis zu ¢/r sehr kleim. Da sich V aus ¢/r,und W 
zusammensetzt, ist es verstaindlich, dab V auBerhalb des Ions, also im 
grobten Teil der Elementarkugel, angenihert konstant ist. In Fig. 1 haben 
wir V fiir A graphisch dargestellt, woraus man sieht, dab von r ~ 2,5 ay 
bis zum Rand der Elementarkugel R = 4,766 ay, was rund einem Raumteil 
von 85°,, der Elementarkugel entspricht, V sehr gut mit emer Konstanten 
approximiert werden kann. Man wird demzufolge erwarten, dab sich die 
Eigenfunktionen und die Energien, welche man fiir die Rander des Bandes 
mit der in der Einleitung geschilderten Variationsmethode bei Benutzung 
des Potentials V berechnet, sich nur wenig von denjenigen Eigenfunktionen 
und Energien unterscheiden, welche man fiir das konstante mittlere Po- 
tential 


vo = — | Vdt (6) 
T 


T 


erhalt 2), wo t das Volumen der Elementarkugel und dt das Volumen- 
element bezeichnet. Dies ist tatsichlich der Fall, wie dies aus emem Ver- 
gleich der Resultate des 3. Paragraphen mit denen der vorangehenden 
Arbeit (l.c. I) zu sehen ist. 

Daraus ergibt sich, da®B man zur Berechnung der Lage und Breite des 
Energiebandes der Alkalimetalle em Stérungsverfahren entwickeln kann, 
indem man von dem konstanten mittleren Potential Vp ausgeht und als 
Stérungspotential die Abweichung von diesem also v = V — Vo betrachtet. 


1) Vgl. P. Gombas, |. c. I, und P. Gombas, ZS. f. Phys. 108, 509, 1938. 
— *) Vgl. auch Fig. 1, wo V, eingezeichnet ist. 
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Es wird also angenommen, dab im ungestérten Problem die Elektronen 
sanzlich frei smd. Auf dieser Grundlage wollen wir nun eine Methode ent- 
wickeln und mit dieser die Lage und Breite des Energiebandes der Valenz- 
elektronen im metallischen Na, K, Rb und Cs berechnen. Li schalten wir 
aus unseren Betrachtungen aus, da das Li*-lon nur 2 Elektronen enthilt 
und deswegen die Beriicksichtigung des Pauli-Prinzips durch das Glied 
—x (Ay)"! im Potential V nicht gerechtfertigt werden kann. 

In der vorangehenden Arbeit haben wir W (fiir K) aus den Hartree- 
schen Tabellen berechnet, hier wollen wir nun W nach Hellmann mit Hilfe 
empirischer Parameter angeben!), Hellmann setzt 

—2ar 
VW Age (7) 
> 
wo die Parameter 4 und 2 aus den Spektraltermen der freien Atome be- 
stimmt wurden. Hellmann gibt fiir diese Parameter die in der Tabelle 1 


zusainmmengestellten Werte an. 


Tabelle 1. 





; K Rb 


0,358 0,333 . 
( 


0.536 
a 


A 1,826 1,989 1,640 1,672 


0,449 


‘Hy 


Das Einfiihren dieses Potentials nm V hat den Vorteil, daB W auch der 
Polarisation des Atomrumpfes durch das Valenzelektron und der Austausch- 
wechselwirkung des Valenzelektrons mit den Rumpfelektronen Rechnung 
trigt 2), da ja 4 und / gerade so bestimmt wurden, dafi der S-Grundterm 
des freien Atoms mit den empirischen iibereinstimmt und der angeregte 
S-Term und P-Grundterm mdéglichst gut angendihert werden. Die Be- 
stimmung von W mit empirischen Parametern hat aber auch Nachteile, 
nimlich die, dab durch das Embeziehen empirischer Parameter die Methode 
den rein theoretischen Charakter embiiBt, weiterhin dafb die Wahl von IW 
nicht willkiirfrei ist. Die aus der Polarisation des Atomrumpfes durch das 
Valenzelektron und die aus der Austauschwechselwirkung des Valenz- 
elektrons mit den Rumpfelektronen resultierenden Energien auf rein 
theoretischer Grundlage zu bestimmen, ist aber duberst schwierig, so dab 


es hier zweckmiibig ist, (7) zu benutzen. 


') H. Hellmann, Acta Physicochimica 5, 23, 1936., 2) AuBerdem 
‘allt die mit » bezeichnete Korrektionsenergie der vorangehenden Arbeit 
l. ec. I) hier weg. 
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Bei Benutzung von (7) zeigt V als Funktion von r auferhalb des 
Ions gréBere Abweichungen von Vo, als wenn man W aus den Hartree- 
schen Tabellen berechnet, da jetzt in V auch die Effekte héherer Ord- 
nung (Polarisation, Austausch) mbegriffen sind, was zur Vertiefung von V 
fihrt (vgl. Fig. 1). AuBerhalb des Ions, also im gréBten Teil der Ele- 
mentarkugel, ist jedoch auch jetzt V von Vp» nur wenig verschieden 
(vgl. Fig. 1), so daB das Potential Vp auch jetzt als Ausgangspunkt unserer 


Stérungsrechnung gewahlit werden kann. 


Im folgenden entwickeln wir nun die Stérungsrechnung und betrachten 






































zunichst den Fall ginzlich freier Elektronen, setzen also V = Vp»). Dabei ist 
-07 Ty ] T 
> h | | 
& 0 T - _ 
3 " \ | 
cS . | 
i+G7 — + tp } 
wld | | 
. * | | 
+ + pt 
I la . | — 
3s ~ | eo j 
+03 T . ee T 
C a ~— | 
| i 
*O45 7 2 7 ae 
Fame ay-Linheifen 
Fig. 1. 
v=—+w und V9 als Funktion von r fiir Kalium. 
r 
PTL ERPLE tot WwW nach Hartree berechnet. 
t 
ee Toc | W nach Hellmann berechnet. 


zu beachten, daf dem Energieband der Valenzelektronen (im Grundzustand) 
in der Naherung ganzlich freier Elektronen das tiefste Energieband ent- 


spricht, wir befassen uns im folgenden also nur mit diesem. 


3. Gdnelich freie Elektronen. Wir gehen vom konstanten Potential V5 
aus. Bei der Berechnung von Vp nach (6) kann man das Integral iiber |W 
statt auf 7 auf den ganzen Raum ausdehnen, da auBerhalb der Elementar- 





, = . am = : 4a f° 
kugel W sehr rasch auf 0 abfallt. Auf diese Weise erh*lt man mit tT = 
aus (6) 
. Se | 3Aée 1 
Vo= = (8) 


2 R 422 RB 


Fiir das konstante Potential Vg kann man die Energie des unteren und oberen 
Randes des tiefsten Energiebandes und die Eigenfunktionen in diesen Zu- 


stinden einfach bestimmen. 





pren 


Zu- 
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Die Schrédingersche Gleichung ist die folgende: 


+ 


} ean A yo; + (Loi + Vote) yo: = 9, (9) 
(s = 1, 2) 
wO wo, die Eigenfunktionen und Ep, die Energie des Valenzelektrons fiir 
V = Vo bezeichnet. Der Index 1 gilt fiir den unteren, 2 fiir den oberen Rand 
des tiefsten Energiebandes. yo, und yog haben den Randbedingungen 1 
bzw. 2 zu geniigen. 


Wenn man beachtet, daB wo ; nur von r abhingt und die Bezeichnungen 


Yo. = TWois (10) 


9 1/o 
k; = |e. (Eo; es on Voe)| (11) 


62 dy 
einfihrt, so erhalt man aus Gleichung (9) folgende Gleichung 


watt = — Pos (12) 
Gr 


Die Lésung dieser Gleichung ist, wie bekannt, 


Es folgt also 3) 
sin k;r 
Yor = D; “ose (14) 
D), bezeichnet den Normierungsfaktor, fiir welchen man aus der Normierungs- 


bedingung 


[vis vordr =1 (15) 


T 


folgenden Wert erhalt: 
— |e 


mA ° = , 
D; = (22k — = sin 2k; R) (16) 
i 
Aus der Randbedingung (8) folgt mit (14) fiir den unteren Rand des 

tiefsten Energiebandes 
(17) 


womit sich 
(18) 


und aus (11) 
l 
3 
ergibt. 


COs k, r 


1) Die Lésung y, ; = D; scheidet aus, da sie beir = 0 nicht endlich ist. 


r 
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Fiir den oberen Rand des tiefsten Energiebandes erhailt man mit 


aus der Randbedingung (4) 







womilt 





und aus (11) 










8Ae2 1 m2 ¢2ay «1 







——— — so Om — (22 
2 R 472 R . 2 R2 
folet. 
Fiir die Breite des tiefsten Energiebandes ergibt sich also 
m2 ¢2 ay l 
Bo = Eo2 — Eo: = ; (23) 





2 =F 





4. Stérungsrechnung. Wir entwickeln nun die weiter oben begriindete 





Stérungsrechnung, in welcher wir vom Falle ginzlich freier Elektronen aus- 






gehend das Potential 


v=: V me Vo = 









(24) 






3 |% 
| 
phe 
aA 
| 
_— 





als Stérungspotential betrachten. 
Bei der Berechnung der Stérungsenergie kénnen wir uns mit der 







Stérungsenergie erster Ordnung begniigen. Dies wird auch dadurch unter- 
stiitzt, daB man mit dem in der ersten Naherung gefundenen Wert des 
unteren Bandrandes, — Voe, fiir die Gitterenergie, Sublimationswarme und 
Gitterkonstante der Alkalimetalle Werte erhalt, welche mit der Erfahrung 


sehr gut iibereinstimmen. Fir den oberen Bandrand sind die Verhiltnisse 









allerdings etwas ungiinstiger, man kann aber auch hier die Stérungsenergien 







zweiter und héherer Ordnung vernachlissigen. 





Wir setzen also fiir die Gesamtenergie 






i" a ny | T or 
E, = Ky, + UL te (25 
wo U, die Stérungsenergie erster Ordnung also 
r -_ 26 
fi, mn Segoe 26 
T 
,—2ar 





von vt kann man das 








ist. Bei der Integration iiber das Ghed A ¢ - 





> 
Integral analog zur Berechnung von (8) statt auf 7 auf den ganzen Raum 
: t ) 
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ausdehnen, da zufolge des exponentiellen Faktors der Integrand auBerhall 
der EKlementarkugel sehr klein ist. 

Wir befassen uns zunichst mit dem unteren Bandrand. Nach Ein- 
setzen von (24) und (18) in (26) erhilt man 


, 1 ' , 
U, = —e—]|(V —Vo)dr (27) 
T 


« 
tT 


gemab der Definition von Vo. Die Energie des unteren Bandrandes aindert 


sich also in der ersten Niaherung nicht, es ist also 
E, = Ko - 


Fir den oberen Bandrand erhilt man mit (21) und (24) 


R 
SA fi ..3 
. | —sin? = rd + 


U> =—_ e- 


ened © otter ee S ae - Vos 
R r R te it 
0 0 
Man hat also die beiden Integrale 
R 
. . 
are r l es 
J = | —sin?—rdr und K = | — e—?4rsin?—rdr 
a if a F hi 
0 0 
zu berechnen. 


Wir befassen uns zunichst mit J, das man mit der Substitution 
) - 


a a at 
- ——rund mit emigen Umformungen folgendermaben bestimmen kann: 


(31) 


1 — cos 2 , 
— -daz gilt folgende Gleichung !): 


ou 
,. 


. SZ 
ie da+In2zy, (32) 
M 
22 


wo das erste Glied der rechten Seite die Funktion — Ci22 bedeutet, 
welche z. B. in den Funktionentafeln von Jahnke und Emde 2) tabelliert 
ist und 

y = e° = 1,78107 


1) E. Jahnke u. F. Emde, Funktionentafeln, 2. Aufl., 5.79. Leipzig u. 
Berlin, Teubner, 1933. — *) E. Jahnke u. F. Emde, lL. c. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 113. 11 
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ist, wo C die Eulersche Konstante (C = 0,577216) bezeichnet. Wenn man 
(32) in (31) einsetzt, folgt also 


J = 3 (In 2ay — Ci2z) = 1,223. (34) 







Das Integral A kann man ebenfalls emfach berechnen. In den Tabellen 





von de Haan!) findet man 










oo 
” 






_ 7 daz 1, at#+b r 
o-*4emt —b2-— = — ln —— (35) 


2 x 4 a2 















» 






— — . . ow, ps , , , 
Die linke Seite ist fir a = 24 und b = 7 mit A identisch. Es ergibt sich 
1 
also 
1 2 R2 + 72 
K = —In (36 
4 22 R? | ue 







Fiir U. erhailt man also mit (84) und (36) folgendes Resultat 





; 24562 Aer, J2R24 7? : a 
U2= — “p+ oR pepe + Yoo (87) 


und fiir Ey, folgt 






a s2ay «1 2,45 «2 4 A ¢? 22 R2 4- a? 
Se ee Rae _ : 
2 Rez R 2h 22 RR 















Damit und mit (28) ergibt sich also fiir die Bandbreite 





ies m2 s2ay «1 0,95 ¢2 SAc2 1 Ag2 J2 R2 + 22 . 
=—"¢9 F Rk 482 Btor” apm ™ 















Mit den Werten 6 und /&y kann man die Freiheitszahl f, also das Ver- 
haltnis der Beschleunigung der Metallelektronen zur Beschleunigung der 





freien Elektronen abschitzen, fiir die sich fiir den héchsten Zustand des 






Bandes, wenn man iiber alle Richtungen innerhalb des Kristalls mittelt 2), 


ergibt 









B : 
aad? (40) 






und welche in der Theorie der Metalle eine wichtige Rolle spielt. 


1) D. Bierensde Haan, Tables D’Integrales Définies (Verhandelingen 
Der Koninklijke Akademie van Wetenschappen, Vierde Deel), 8. 505, Amster- 
dam, 1858. — *) Wir sehen also von der Abhangigkeit der Beschleunigung 
von ihren Winkeln zu den Kristallachsen ab, unsere Betrachtungen beziehen 
sich also auf ein Gemenge verschieden orientierter Kristalle. Vgl. H. Fréhlich, 
Elektronentheorie der Metalle, Struktur und Eigenschaften der Materie 18, 25 
u. 55, Berlin, Jul. Springer, 1936. 
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5. Diskussion. Die Resultate fiir Ep ;, U;, £;, By und B bei dem empiri- 
schen Wert von & stehen in der zweiten bis siebenten Spalte der Tabelle 2 


in e-Volt-Einheiten, f ist m der achten Spalte angegeben. 


Tabelle 2. 





ical a+ & By Bo B / 
mE 6 6 & \« 8.23 + 0,49 - 1,29 0,80 8,72 7,43 0,85 
K — 6,67 0,79 0,76 | — 1,65 5,88 5,12 0,87 
Rb 5,98 0,97 1,03 2,00 5,01 3,98 0,79 
Cs z 5.53 1,20 —0,89 2,09 4,33 3,44 0,79 


Fiir die Energiebandbreite B erhalt man, wie man aus der Tabelle 2 


sieht, durchweg Werte, die kleiner sind als die entsprechenden Bandbreiten 
der freien Elektronen Bp. Der m der vorangehenden Arbeit (1. c. 1) fir KX 
berechnete Wert von B betrigt 6,32 e-Volt, ist also gréber als der hier ge- 
fundene und auch etwas gréber als Bo. Dies ist darauf zuriickzufiihren, 
da dort die Polarisation des Atomrumpfes durch das Valenzelektron und 
die Austauschwechselwirkung des Valenzelektrons mit den Rumpfelektronen 
vernachlassigt wurde !). 

Fiir die Freiheitszahl f erhilt man, dementsprechend, dab 2B etwas 
kleiner als Bp ist, durchweg etwas klemere Werte als 1. Wenn man annimit, 
dab f nur m geringem MaBe von den verschiedenen Zustinden des Bandes 
abhangt, so kann man unsere /-Werte mit den aus der Erfahrung gewonnenen 
Freiheitszahlen, welche sich auf den Zustand der Grenzenergie beziehen, 
vergleichen. Fiir die letzteren erhailt man aus dem Hall-Effekt nach 
Fréhlich?) bei Na, K und Cs 0,8, mit welchen die unseren befriedigend 
iibereinstimmen. Froéhlich findet 3) fiir f bei den Alkalimetallen im Mittel 
0,95, also etwas gréBere Werte, als die von uns berechneten. 

Beziiglich der Stérungsrechnung méchten wir folgendes bemerken. Bei 
einem Stérungsverfahren, welches konvergiert, mu man erwarten, dab 
der Betrag der Stérungsenergie im Verhiltnis zum Betrag der ungestérten 
Energie klein ist. Dies scheimt fiir den oberen Rand des Bandes nicht erfiillt 


zu sein, da, wie man aus der Tabelle 2 sieht, | Vg} von der gleichen GréBen- 


') Von Gy. Péter wurde mit der Variationsmethode die Lage und Breite 
des Energiebandes des metallischen Rubidiums als Funktion des Gitterabstandes 
ebenfalls bei Vernachlissigung der Polarisation des Atomrumpfes und der 
Austauschwechselwirkung der Metallelektronen mit den Rumpfelektronen 
berechnet. Bei dem empirischen Gitterabstand erhailt man fiir die Energieband- 
breite bis auf einige Promille denselben Wert wie fiir freie Elektronen. Die 
Arbeit wird demniichst erscheinen. *) H. Fréhlich, |. e. 8. 221. 

') H. Fréhlich, 1. c. S. 283. 
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ordnung als | Ho! ist. Dies ist jedoch nur eme Folge dessen, dab wir fiir den 
Nullpunkt der potentiellen Energie diejenige Energie wahlten, welche das 
Elektron in unendlicher Entfernung vom Metall besitzt. Wenn wir fiir den 


Nullpunkt der potentiellen Energie den Wert — Voe wahlen, so hat man 











, I 7 

bei dem oberen Rand } 2? ¢? ay mm = By als den Betrag der ungestérten 

2 ~ 
’ 





Energie zu betrachten, also | V| mit Bo zu vergleichen, wobei man durchweg 
findet, daB | U2) im Verhiltnis zu Bo klein ist. 
In der nichsten Naherung hatte man zu den hier gefundenen Energien 







noch die Stérungsenergie zweiter Ordnung hinzuzunehmen. Diese genau 





zu berechnen, ist ziemlich schwierig, wir versuchten sie abzuschitzen und 
haben gefunden, da8 ihr Betrag sehr klein ist. Die Stérungsenergie zweiter 


Ordnung ist sowohl fiir den unteren als auch fiir den oberen Bandrand 








negativ, die Lage des Knergiebandes wird also bei Hinzunahme dieser Energie 





etwas tiefer. Ihr Betrag ist fiir den oberen Bandrand durchweg gréber 
als fir den unteren, so dafb B und f in der niichsten Naiherung noch etwas 







kleiner werden. 
Die hier entwickelte Methode kann man voraussichtlich auch auf 


Metalle mit zwei und mehreren Valenzelektronen tibertragen. Es dirite 






auch moéglich sein, auf dieser Grundlage die Lage und Breite der héheren 
Energiebiinder der Valenzelektronen fiir eimfache Metalle zu bestimmen. 









Herrn Prof. Dr. R. Ortvay danke ich fir sein Interesse. 


Budapest, Institut fiir theoretische Physik der Universitat, April 1939. 












161 


(Mitteilung aus dem Institut fir Hohenstrahlenforschung 


der Universitat Berlin.) 


Die jahrliche Schwankung der Intensitat 
der Hohenstrahlung. 


Von G. R. Miezaika. 


Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am %. Mai 1939.) 


Aus einer einjahrigen MeBreihe der Intensitat der Héhenstrahlung ergibt sich 

eine jahrliche Schwankung im Gesamtbetrag von 2,9°,, der mittleren Intensitat. 

Ein Vergleich mit anderweitigen Beobachtungen zeigt, dali die Amplitude 

der monatlichen Intensititsmittel mit der geographischen Breite vom Aquator 

zu den Polen wichst. Die Erscheinung kann als ‘Temperatureffekt gedeutet 

werden. Aus dem ‘Temperaturkoeffizienten wird die mittlere freie Weglinge 
der Mesotronen zu 25 km bestimmt. 


Zur Untersuchung des von emigen Beobachtern vermuteten Jahres- 





ganges der Intensitaét der Héhenstrahlung, z. B. {1}, {2),{5] wurde das mit 
emer Stemke-Apparatur (Ionisationskammer) in Potsdam wahrend eines 
Jahres von Februar 1933 bis Marz 1984 erhaltene Material herangezogen. 
Die Messungen erfolgten abwechselnd etwa 20 Tage unter emem 10 em 
starken Bleipanzer und etwa 10 Tage ohne Panzer; eme photographische 
Vorrichtung registriert die Elektrometerstellung alle Stunde; insgesamt 
standen mehr als 7400 Stundenwerte zur Verfiigung. 

Nach Anbringung der Korrektion wegen des Luftdruckeffektes von 
— 244° em Hg fiir die gefilterte und — 3,48°,, em-! He fiir die un- 
vefilterte Strahlung wurden Monatsmittel der Intensitaét mit und ohne 
Panzer gebildet. Der Verlauf der Mittelwerte ist aus den Fig. 1 und 2 
ersichtlich. Beide Kurven zeigen eindeutig ein Maximum im Januar- 
Februar 1933 (und 1934) und sechs Monate spiiter ein Minimum im August. 
Die Amplitude der gesamten Schwankung betriigt fiir die hinter 10 em Blei 
gemessene Strahlungsintensitaét 2,9°,, des Mittelwertes, fiir die ungefilterte 
2.6%. 

Die Kurve der gefilterten Strahlung zeigt eimen recht glatten Verlauf, 
die Kurve der Intensitét ohne Panzer, wie zu erwarten, mehr Unregel- 
maBigkeiten. Die Stérungen sind in erster Linie auf die geringere Sicherheit 
der Mittelwerte der ungefilterten Strahlung gegeniiber denen der gefilterten 
zurackzufiihren; enthalten sie doch alle weniger als 10 Tageswerte. Die 


Unregelmaibigkeiten sind besonders gegen Ende des Winters und im 
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Frithjahr bemerkenswert. In dieser Zeit diirfte namlich die Zusatzstrahlung 
des Bodens und der Luft infolge stark wechselnder Durchlassigkeit des 
Bodens fiir die Emanation am meisten schwanken. 

Es liegen bisher nur einige anderweitige Untersuchungen uber die 


jabrliche Schwankung der Intensitaét vor, von denen zudem manche noch 
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Fig. 1. Jahresgang der Héhenstrahlung hinter 
10cm Bleipanzer. 
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Fig. 2. Jahresgang der Héhenstrahlung ohne Bleipanzer. 





wenig eingehend sind. Auf der nérdlichen Halbkugel hat Lindholm [2] 
auf Muottas Muraigl (Schweiz) ein Maximum im Januar-Februar und ein 
Minimum im Juni-Juli beobachtet; zu ahnlichen Ergebnissen kommen 
HeB, Graziadei und Steinmaurer [3], Steinmaurer [4] in Innsbruck, 
Hafelekar, und Corlin [5]in Abisko. In den Tropen sind die Registrierungen 
von Huanecayo und die Messungen von Bandoeng zu erwiahnen. In Huan- 
cayo ist ein ausgeprigtes einfaches Maximum nicht vorhanden. In Ban- 
doeng (Java) hat Clay ein Maximum im Mai-Juni festgestellt. Sehon- 
land, Delatitzky und Gaskell [11] finden in Kapstadt einen Jahresgang 
mit Maximum im Juli und Minimum im Januar. Dasselbe ergeben die 
Registrierungen in Christchurch (Neuseeland), woriiber Forbush [6] be- 
richtet. Die nachstehende Tabelle enthilt das Material, soweit es fiir den 
vorliegenden Zweck verwendbare Angaben iiber Amplitude und Zeit des 
Maximums erlaubt. Ein Teil dieser Daten wurde von Forbush [6] und 
Gill [7] ttbernommen; die Angaben fiir Abisko, Potsdam und Innsbruck 
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sind von mir bestimmt worden, wobei fiir Innsbruck das von Demme|l- 
mair [12] verdffentlichte Material herangezogen wurde. 


Tabelle 1. 





Ampittacen 
Beobachtungsort Geogr. Breite | Maximum ——————— 
Hoéhenstrahlung Temperatur 

Christchurch nese ; 43°95 = Juli 1,6 % PC 
Kapstadt ..... ‘i — 33,9 Juli - 
Huancayo (Peru) ..... 12.0 — ~~ 0,3 2 
Teoloyucan (Mexiko). .. . + 19,2 Januar 2,0 6 
Cheltenham (USA.) .... + 38,7 Januar 3,2 6 
Hafelekar (Innsbruck) . . . + 47,3 Januar 2,7 19 
Potsdam . . . ata + 52,4 Januar 2,9 19 
Abisko (Schw eden) Se ae te + 68.3 Winter rw 5 9? 


25% | 120¢ 


Ks scheint also eine Abhangigkeit der Amplitude von der geographischen 
Breite zu bestehen (Fig. 3): Mit zunehmender Breite wachst auch die Am- 
plitude. Zwischen Nord- und Siidhalbkugel besteht wahrscheinlich eine 





Phasenverschiebung von einem halben 5 
Jahr. Offenbar ist die Sonne fiir den % VA 


Jahresgang verantwortlich; allerdings 


; ! ’ : ¥ { 
vermutlich nicht im Sinne einer zu- 
sitzlichen solaren Komponente der | 
A 4 


Hohenstrahlung, sondern infolge von 





Verainderungen, die sie in der Erd- 











atmosphire hervorruft, wenn sie im 9 -3s9-w Ww 


Laufe emes Jahres ihre Deklination iy 3 amplitude des Jahresganges in 
indert und dadurch die tiber den = Abbangigkeit von der geographischen 
Breite. 


Beobachtungsort liegenden Luft- 

massen in verinderlicher Weise erwirmt. Da die Temperaturschwankungen 
in héheren Breiten durchschnittlich gréBer als in der fquatorialen Zone 
sind, so erklirt sich die Zunahme der Amplitude mit der Breite. Am 
Aquator miiBte die Kurve zwei Maxima und zwei Minima haben wie die 
Temperaturkurve, und dies scheint tatsichlich bereits in Huancayo an- 
gedeutet zu sein. 

Im AnschluB an die Euler-Heisenbergsche [8] Erklirung der 
zwischen Luft und Wasser bestehenden Anomalie der Massenabsorption 
gibt Blackett [9] einen Ansatz fiir den Temperatureffekt der Héhen- 
strahlung. Die Abnahme der Hodhenstrahlungsintensitit mit steigender 


Temperatur ist eine Folge der gréBeren Aufwélbung der Atmosphire bei 
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Erwarmung. Dadurch wird die die Mesotronen erzeugende Schicht gehoben, 





und infolge des lingeren Weges nimmt die Zerfallswahrscheinlichkeit der 






Mesotronen zu. Wenn Az den Héhenzuwachs, 40 den Temperaturzuwachs 





und ZL die mittlere freie Weglange der Mesotronen bezeichnen, so kann man 
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als Temperaturkoeffizienten auffassen. Fiihrt man eine konstante Tem- 





peratur © ein, so wird 






(2) 







(3) 






wenn 2,, die Entstehungshéhe der Strahlen ist. Unter Annahme plausibler 






Zahlenwerte berechnet Blackett [9] aus (1) « = — 0,16 und aus (2) 
x = — 0,20. Compton und Turner [10] erhalten fiir ihre Beobachtungen 






in Vaneouver, Auckland, Sydney und auf dem Stillen Ozean Temperatur- 






koeffizienten, die nur wenig voneinander abweichen und deren Mittelwert 






— 0,17 gut mit den von Blackett angegebenen Werten iibereinstimmt. 
Als mittlere Amplitude fiir das Material der Tabelle 1 ergibt sich 2,5°,, und 
als mittlere Temperaturschwanktng aus den Angaben der Beobachter 12° C. 








Dies entspricht emem Temperaturkoeffizienten von — 0,20°,, je °C. Um- 






gekehrt kann aus diesem Wert die mittlere freie Weglinge der Mesotronen 






mit Hilfe der Gleichung (1) bestimmt werden, wenn man fiir 42/40 den 
von Humphreys [13] angegebenen Wert 500m/10°C annimmt. Mit 
a = — 0,20°, je °C wird L = 25km. Aus 















L = CT (4) 


erhalt man fiir die mittlere Lebensdauer der Mesotronen t = 8,8 - 10-5 sec. 
Nach der Yukawaschen Theorie der Kernkrifte hat ein schweres Teilchen 






der Energie y.Wc? eine Lebensdauer von 














Nehmen wir als Mittelwert der Energie y Mc? = 3- 10% e-Volt und als 
Masse V7 = 180 m,, so erhalten wir y = 33 und tg = 2,5 - 10-6 see in guter 
Ubereinstimmung mit dem von Euler und Heisenberg [8] aus der er- 






wahnten Absorptionsanomalie zu 2,7 - 10-6 see gefundenen Tp. 
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Bei dieser Ableitung ist vorausgesetzt worden, dab der beobachtete 
Jahresverlauf nur eme Funktion der Temperatur darstellt und der Einflul 
von Luftdruckinderungen durch die Mittelbildung iiber em ganzes Jahr 
sowelt herabgesetzt ist, daB diese auf die Héhe der die Mesotronen er 
zeugenden Schicht und thre mittlere Weglinge keinen wesentlichen Einflub 


mehr ausiiben. 


Herrn Prof. Kolhérster bm ich fir Uberlassung des Beobachtungs- 
materials und Diskussionen, Friulem Gerda Belowski fiir die Durch- 


fihrung der Rechnungen zu grobem Dank verpflichtet. 


Berlin-Dahlem, 6. Mai 1989. 
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Elektronenoptische Theorie 
des ebenen Idealkondensators. 






Von Richard Herzog. 






Mit 12 Abbildungen. (Eingegangen am 1. April 1939.) 











Ein Realkondensator kann im allgemeinen durch einen Idealkondensator mit 
scharf begrenztem Feld ersetzt werden. Die Strahlablenkung und insbesondere 
die Linsenwirkung in einem solchen Idealkondensator wird berechnet und auf 
Probleme der Braunschen Réhren und der Massenspektroskopie angewandt. 







1. Einleitung. Man hatte vor lingerer Zeit bemerkt, daB bei Braun- 


schen Réhren dann verschiedene unangenehme Erscheinungen auftreten, 






wenn man zu starken Ablenkungen tibergeht. Diese Erscheinungen, die von 






Deserno!) niher untersucht wurden, bestehen erstens in einer Emp- 






findlichkeitssteigerung, zweitens in einer Verzerrung des Brennfleckes und 






drittens in einer Abhingigkeit der Empfindlichkeit und Form des Brenn- 
fleckes von der Erdung der Ablenkplatten. Als Ursache all dieser Er- 
scheinungen wurde von Walraff?) die Geschwindigkeitsinderung der 







Strahlen beim Passieren des Streufeldes erkannt und zur mathematischen 






Darstellung der: obigen Fehler verwendet; doch beschrankt sich auch diese 





Rechnung noch auf kleme Ablenkungen. 
DaB em Ablenkkondensator die Kigenschaften emer optischen Zylinder- 







linse hat, haben voneiander unabhingig Recknagel?) und Glaser 4) 





erkannt. Beide berechnen die Linseneigenschaften unter der Annahme 






eines beliebigen Laplaceschen Feldes und erhalten daher umstindliche 






Endformeln, die fiir praktische Anwendungen schlecht geeignet sind. Der 







Versuch, diese Endformeln fiir den [dealkondensator mit scharf begrenzteni 





Feld zu spezialisieren, mubte aus den spiter angefiihrten Griimden mib- 





lingen. 
Nun stellt gerade der Idealkondensator eine ausgezeichnete Naherung 






der wirklichen Verhiltnisse dar, denn der Fehler, den man dureh Vernach- 





lissigung der tatsiichlichen Form der Streufelder begeht, ist, wie in einer 
demniichst im Archiv fiir Elektrotechnik erschemenden Arbeit gezeigt wird, 
so klein, daB er fiir die meisten Zwecke auBer Betracht bleiben kann. Wesent- 







lich ist jedoch die Beriicksichtigung der Geschwindigkeits- und Richtungs- 





iinderungen an den Rindern des Idealkondensators, die durch das, aut 






1) P. Deserno, Arch. f. Elektrotechn. 29, 139, 1935. — #) A. Walraff, 
ebenda 29, 351, 1935. — *%) A. Recknagel, ZS. f. Phys. 111, 61, 1938. 
4) Walter Glaser, ebenda 111, 357, 1938. 
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unendlich diinnem Raum lokalisierte, Streufeld, dem ,,Potentialsprung’, 
verursacht werden. Da es dem Verfasser seinerzeit !) gelang, die elektronen- 
optischen Eigenschaften des Zylinderkondensators mit Hilfe des Potential- 
sprungs abzuleiten, lag es nahe, das gleiche Verfahren auch fiir een ebenen 
Idealkondensator anzuwenden. Daf dies tatsichlich méglich ist, wird 
im folgenden gezeigt, und die erhaltenen einfachen Formeln werden auf 
Probleme der Braunschen Réhren und der Massenspektroskopie angewandt. 


2. Berechnung der Geschwindigkeitsinderung der Strahlen beim Potential- 
sprung. Bei Berechnung der Bahn der Teilchen miissen wir drei Riume 
unterscheiden (siehe Fig. 1): Raum 1 und 2 ist feldfrei und besitzt das 
Potential Null; die Teilchen bewegen sich daher hier geradlinig. Im Raum 8 








a 


a foe 


Raum 1: V=0 Raum 3:V=L(s-nJ/En ‘Raum 2: V=0 


Fig. 1. Lage der Koordinatensysteme. 


dagegen soll das konstante homogene Feld eines idealen, ebenen Platten- 
kondensators herrschen. Die Erdung der Platten wollen wir beliebig an- 
nehmen und dadurch festlegen, daB an der Stelle 7; = s?) das Potential 
cleich 0 ist; man kann dann die Resultate leicht spezialisieren sowohl fiir 
die Fille, wo eine der Platten geerdet ist, als auch fiir jenen Fall, wo den 
Platten symmetrische Spannung gegen Erde zugefiihrt wird %). 

Die Bahn der Teilchen im homogenen Feld ist bekanntlich eine Parabel; 
der Scheitel P habe die Koordinaten § = 4; 3, B. Da wir im folgenden 
nur jenen Fall betrachten wollen, wo ein enges Biindel nahezu senkrecht 
das Feld betritt, legen wir die &-Achse durch die Mitte des eimtretenden 
Biindels; es werden dann fiir alle Strahlen des Biindels 4A und B kleine 


47 


1) R. Herzog, ZS. f. Phys. 89, 447, 1934. 8) 2’, y, 2’, ¥',2,5,A,B 
sind relative Koordinaten mit L als MaBeinheit; dagegen wird I’, 1’, b’, b’, b*, 
y. 9’, {,G, F sowie L in em gemessen. Die Lage der Koordinatensysteme ist 
der Fig.1 zu entnehmen. — *) Sogar fiir jene Fille sind die Formeln anwendbar, 
bei denen eine beliebige Spannung zwischen Beschleunigungsanode und einer 
Kondensatorplatte liegt; dies ist fiir manche Schaltungen wertvoll. 
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GréBen sein, deren Quadrate wir vernachlassigen wollen. Die Bezeichnung 
der Koordinatensysteme, sowie eme beliebige Teilchenbahn ist aus Fig. 1 
zu entnehmen. 

Hat die Feldstirke im Raum 38 den Wert g,, so ist das Potential im 


ganzen Raum 8 gegeben durch 


V = L (s — 9) €,. 1) 


Es sei betont, dali bei dem hier behandelten Idealkondensator dieses 
Potential bis an den Rand § = 0 und & = 1 reicht; hier befindet sich eine 
Sprungstelle des Potentials derart, dab auBerhalb des Kondensators V = 0 
ist. Diese Sprungstelle ist eme Fiktion, die zwar praktisch nie erreicht 
werden kann, die jedoch die tatsaichlichen Verhiltnisse so gut wiedergibt, 
daB man fast immer mit dieser Naherung auskommt. Hierdurch erreicht 
man eine sehr einfache und iibersichtliche Fassung der Resultate, die zur 
numerischen Auswertung bestens geeignet ist. Es zeigt sich, dab die Ver- 
nachlissigung gegeniiber dem tatsaéchlichen Feld darin besteht, daB die 
ganz schwache zerstreuende Wirkung der Streufelder unberiicksichtict 
bleibt; auBer bei ganz kurzen weiten Kondensatoren ist dies immer ve- 
stattet. 
Wie kann man sich nun emen solchen Potentialsprung realisiert 
denken? Durch eme Blende am Feldrand erreicht man lediglich einen 
kontinuierlichen Abfall auf eine Strecke in der GréBenordnung des Platten- 
abstandes. Denkt man sich jedoch die Kondensatorplatten am Ende durch 
eine diimne leitende Folie verbunden, so wird der in ihr flieBende Strom 
ein lineares Spannungsgefille verursachen, das mit dem Potential im 
Innern des Kondensators véllig iibereinstimmt; die Aquipotentialflichen 
sind daher wie beim Idealkondensator Ebenen, die senkrecht zur Folie 
stehen. Denkt man sich nun knapp neben dieser Folie eme zweite, jedoch 
allseits geerdete Folie, so muB auBerhalb dieser das Potential Null sem. 
Aus diesem Bild sieht man, da die beiden Folien selbst einen diinnen 
Kondensator bilden, auf dem selbstverstaéndlich auch Ladungen sitzen. 
Wiirde man bei der Berechnung der Bahnen die Laplacesche Differentia!- 
gleichung verwenden, so wire es ausgeschlossen, die Resultate fiir den 
Idealkondensator zu spezialisieren, da die Voraussetzung der Ladungs- 
freiheit am Rande des Idealkondensators nicht erfiillt ist. Deshalb kommt 
auch Recknagel (l.¢.) zu einem falschen Bild iiber die Wirkung des 
Potentialsprungs; seiner Meinung nach werden Strahlen, die die Doppel- 
schicht passieren, nicht gebrochen, sondern parallel verschoben. Dies 
wirde eine unendlich groBe 7-Komponente der Feldstarke an der Sprung: 
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stelle verlangen. Aus dem Bilde mit den Folien sieht man jedoch, dab €, 
vom Wert im homogenen Feld nach auben monoton auf Null absinkt. 
Dagegen wichst ©; bei abnehmendem Folienabstand ther alle Grenzen. 
[Im Falle eines plétzlichen Potentialsprunges wird daher nur die Normat!- 
komponente der Geschwindigkeit, nicht aber die Tangentialkomponente 
veandert. Beides zusammen fiihrt zu der schon lange bekannten ..Brechung 
an der Doppelschicht". 

Wir berechnen nun die Geschwindigkeitsinderung sowie die Brechung 
beim Passieren der Doppelschicht. Mit £ bezeichnen wir die kinetische 
Energie der Teilchen vor dem Feld; da wir uns auf nahezu senkrechten 
Kintritt in das Feld, also auf Uy < v,, beschrinken wollen, kOnnen wir den 


vonv,, herrithrenden Teil der kmetischen Energie vernachlassigen und einfach 


E=1im-vi., (2) 
setzen. 
Da sich nun beim Potentialsprung die y’- bzw. 1-Komponente der 
(reschwindigkeit nicht andert, lautet die Energiegleichung: 


Lm Ue = K+ (Hn, —s)L-e “€., (3) 


wobei mit 7); die Ordinate der Eimtrittsstelle bezeichnet wurde. Als relatives 
Mab fir # und €, fahren wir den Kriimmungsradius Lo im Scheitel jener 
Bahnparabel ein, fiir die A = B= 7, = Oist. Aus dem Kraftegleichgewicht 
und aus Gleichung (3) fiir 7, = 0 folgt: 


2E 


o= omm 9 S (4 
ss e €, L 
oder 
E 0 sa 
— $. ()) 


e€,L 2 
Die im ganzen Feld konstante §-Komponente der Geschwindigkeit bei 
beliebiger Eintrittsstelle 74, erhalt man aus Gleichung (3), die man mittels 
Gleichung (5) umformen kann in: 
mv? 


2 


Die Bahn vor dem Feld ist gegeben durch: 





0 , 
= e€,L(2 +m). (6) 


, i , , — 

Y=—Y"nTeaed. (4) 

x sowie y, bedeuten voraussetzungsgeméiB kleine Groében, deren Quadrate 
vernachlassigt werden diirfen. Wie aus Fig. 1 ersichtlich, ist die Eimtritts- 


stelle gegeben durch: 


i ~ Ve (5) 
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Die Anfangsrichtung der Strahlen im Feld berechnet sich aus den Glei- 
chungen (1), (3) und (5): 


(<2) a SS ae Ji+ 28 ) 


dé Oo 













Ganz analog liegen die Verhaltnisse beim Potentialsprung an der 





Ae 


Austrittsstelle § = 1, 4 = ajo; der Unterschied gegen frither besteht nur 






darm, daB nun 72 kee vernachlassigbar kleine Grébe ist, da wir beliebig 





starke Ablenkungen zulassen wollen. Bedeutet (®@ — «’’) die Ablenkung 






nach dem Feld, so findet man: 













1. nm 
te (DP ae a””) — (aa) / 0 : (10) 
“sta G/ , — 22 — | — 8) 
0 






- 





3. Berechnung der Bahn im Felde. Wihrend es im allgemeinen bei 


Behandlung elektronenoptischer Probleme vorteilhaft ist, von den Variations- 






prinzipien der Mechanik auszugehen, ist dieses Verfahren hier unzweck- 






mibig: Da die Bahn der Teilehen im homogenen Feld ohnehin bekannt 






ist, kann man auf die Integration der Bewegungsgleichungen ganz ver- 





zichten. Die Gleichung der Wurfparabel lautet unter Verwendung vou 






Gleichung (6): 










y = B+ (11) 


(2 +m) 


Diese Gleichung stellt ee doppelt mannigfaltige Sechar von Parabeln dar, 






die nur gemeinsam haben, dai die Teilchenenergie im AuBenraum den 






festen Wert /& besitzt. Die Bahnneigung fmden wir leicht durch Differen- 





zieren von Gleichung (11): 






dy E—A 


dé 0 +2 


(12) 







erhalten wir hieraus, unter Beachtung, dab 42 


a 


Fir die Eintrittsstelle & — ( 


vernachlassigbar klein ist: 








d }) A 
= B; —)=— 15 
” (i :), 9+ 2m = 
Ferner erhalten wir fiir die Austrittsstelle & = 1: 
(1 —- A)2 dy 1—A 
leo = B = . : (34) — ° 18. 
iz 2(0 + 2%)) dé/, o+2m 2 












\i 


Se] 


del 


Fin 


Zue 
elms 
Ze1e 


hier 


Da 
wire 


hier 


rs 
dem 


der: 


schri 


Fig, 





Elektronenoptische Theorie des ebenen Idealkondensators. i771 


\it Hilfe der Gleichungen (13,) kénnen wir in den Gleichungen (13,) die 
Scheitelkoordinaten 4 und B elimimieren. 
Setzt man noch die Gleichungen (8) und (9) em und entwickelt nach 


den kleinen Grében « und y;, so erhilt man: 











1 3 ; 2s 
eee es vee PEO us 
20 o~ 0 
dy) | 2 gy Os ‘ 
( -)=—+ 5% +a 1+ — (19) 
d&/, oO o~ 0 
Fir den Achsenstrahl y; = «’ = 0 erhalt man insbesondere: 
1 
H/2 = (14) 
(S !) a 1 ; (15’) 
d&/y @ 


Um die Richtung der Bahn der Teilehen nach Verlassen des Feldes 
zu erhalten, miissen wir die Gleichungen (8), (14) und (15) in die Gleichung (10) 
emsetzen und nach den klemen Grében «’ sowie y; entwickeln. Mit ® be- 
zeichnen wir die Ablenkung des Achsenstrahles «’ yy 0 und finden 
hierfiir: 
I 
Vo? an 9 +2s0 


Da wir nur Bahnen betrachten, die dem Mittelstrah] benachbart sind. 


(16) 


tu@ = 


wird auch «” so kleim sein, dab (&’’)? vernachlissigt werden darf. Man erhilt 
hierfiir : 
Yy + x' 0 | 1+ — 
e” = — | Lar 2 (17) 
o Vo? —1+2s0 





Das Koordinatensystem an der Austrittsseite legen wir so, dal} dessen 
c’-Achse mit der Bahn jenes Teilchens itibereinstimmt, dessen Bahn vor 
dem Eimtritt in das Feld die 2’-Achse war. Daher bildet die y‘’-Achse mit 
der negativen 7-Achse den mittleren Ablenkwinkel @®. 

Den Schnittpunkt des Strahles mit der y’-Achse erhilt man, bei Be- 


l 
schrinkung auf Glieder erster Ordnung in «” und = 1/2, aus dem in 
20 
Fig. 2 voll gezeichneten Dreieck und findet: 
1 ' 
Yo = ao — nz) COs PD. (18) 
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Setzt man hierin noch die Gleichungen (14) und (16) ein, so erhalt man: 


1 2s] Vo2—14+2s0 
w= [n(t—3)- ofr RTE. oy 


o- 























” 
+ 42850 - = 1 
y”’ — Yo Jf on” ‘? — \o : > Yy = aad x | 

9° 2s 
1+— 
0 

o > Ye 

Ho 2s 

_ =| th +a'o? Pl + m). (20) 
0 \ 0 —1 + 2s Oo Q 







ihr werden wir in Abschnitt 5 die Linseneigenschaften ableiten. 


Es” 














8 Ly" 






Fig. 2. Abbildung durch achsennahe Strablen. 






4. Ablenkung des Achsenstrahles und Empfindlichkeitsinderung bei 
groben Ablenkungen. Setzt man Gleichung (4) in Gleichung (16) ein, so 






erhilt man: 










e€,L 
/ e€,, e&, Ly* 
Y1—25(Gr)- (CoB) 






Im Falle symmetrischer Erdung (s = 0) wird hieraus: 







Ee L : 
sin@ — bs . (21 ) 












Hieraus sieht man, daB nur bei kleinen Ablenkungen tg @® proportional 
der Feldstiirke ist. Bei groBen Ablenkungen nimmt tg @ starker zu als die 
Feldstirke; die Empfindlichkeit steigt also mit wachsender Ablenkung an. 
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Ks ist dies eme Folge der Brechung, die der Strahl beim Austritt aus dem 
Feld erleidet. Obiges Ergebnis widerspricht den Resultaten Recknagels, 
der findet, daB beim abgeschnittenen Kondensator keine ,,Zusatzablenkung** 
auftritt, sondern diese ledigkich eine Folge des langsamen Feldabfalles sei. 
Er vermutet daher, dab die Zusatzablenkung durch einen mdglichst raschen 
Abfall des Feldes beliebig stark verringert werden kann und schligt hierfiir 
eine Blendenanordnung vor, deren Wirkung auf den Feldverlauf+) sowie 
auf die Strahlablenkung ?) seinerzeit untersucht wurde. Aus dem Obigen 
ist jedoch zu ersehen, daB selbst im Falle des Idealkondensators der Ablenk- 
fehler bestehen bleibt und auf diese Weise nicht beseitigt werden kann. 

Auch unsymmetrische Felderdung (s + 0) hilft nichts, sondern bewirkt 
lediglich, dab der Ablenkfehler bei positiver und negativer Ablenkung 
verschieden grob ist. Die maBstabgetreue Fig. 8 gibt ein deutliches Bild, 


K; / 


- 





am 


" “ao 
4 


Fig. 3. EinfluB der unsymmetrischen Erdung. 


wie sich die Erdung emer Platte auswirkt. Es sind zwei Bahnen ein- 
gezeichnet, deren Teilchen auBerhalb des Feldes die gleiche Energie haben. 
Kine Kondensatorplatte ist geerdet, wahrend an der anderen Platte einmal 
eine positive und das andere Mal eine gleich grobe negative Spannung 
liegt. Die entsprechenden Ablenkwinkel betragen @, = 29°; ®, = 20° 20’. 

Aus den Gleichungen (5) und (21) entnimmt man noch ein interessantes 
Ergebnis, das im ersten Moment iiberrascht. Man erhilt Ablenkung um 90° 
bei einer endlichen Feldstirke, fiir die 9 = 1 wird. Wiirde man die Feld- 
stirke weiter vergréBern, so wird sin ® gréBer als 1, also ® komplex; dies 
heiBt, es gibt keinen austretenden Strahl mehr, sondern es findet Total- 
reflexion statt. Der Grenzwimkel der Totalreflexion liegt hier (s = 0) 
bei 45°. Man kann sich dieses Ergebnis auch leicht folgendermaBen iiber- 
legen: Nach Durchlaufen des Feldes kann, dem Energiesatz zufolge, v, 
héchstens gleich v,, sem. Da jedoch einerseits v,, vor und v, im Feld den 
gleichen Wert hat und andererseits v, sich beim Austritt nicht iandert, 
muB am Ende des Feldes v, S v: sein, woraus das Obige folgt. 


1) R. Herzog, Arch. f. Elektrotechn. 29, 790, 1935. — *) R. Herzog, 
ZS. f. Phys. 97, 596, 1935. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 113. 12 
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Abbildung der Achsenpunkte. Wir betrachten ein Strahlenbiindel, 
das vom Punkte 2’ = I'/L, y’ = 0 (siehe Fig. 2) ausgeht. Seine Gleichung 


lautet: 
¥=«@ (2’ - * 


es trifft die y’-Achse an der Stelle 







l’ 
yy = —a—- (22) 


L 


Setzt man dies in Gleichung (20) em, so sieht man, dab y’ 









proportional «’ 
ist. Das Strahlenbiindel wird an der Stelle 2” = 1 /I veremigt, an der y/”’ 






und «’ unabhingig ist, also der Proportionalitatsfaktor gleich Null ist. 






Die Bedingungsgleichung hierfiir lautet: 


staid sian > | P gwd : 
















a7 — 
08 L «Og . 
c yi 4 3 
0 
"/L I Bs 
; — (— +e@)1+—)=0 
0 Vot—1+2s0 L Q 






Obige Gleichung libt sich auf die aus der Linsenoptik bekannte Form 





l'—q)(l’ —q’)=f f’ bringen. 






Durch Koeffizientenvergleich erhalt man: 








f’ ig = q qi’ on T2 (0? — i ™ 2 s0); f’ f’ = I? 0? ° (07 dotes l + 280). 






Aus der bekannten Bildkonstruktion folgt ferner, daB a” -/” = «' (Il! — q’) 





sein mu. Setzt man hierin die Gleichungen (17), (22) und (23) ein, so 





sieht man aus 





s 


er ee Sah 
=a'(t—Le}1+—), 
oVe—1+ 280 o 








i : a’: 














daB f’” = Vf’ f’” ist. Die beiden Brennweiten sind also gleich und haben 
den Wert 









— Loy 02 —1+4+ 280. 
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So wie in der Optik vordere und hintere Brennweite nur dann gleich 
sind, wenn sich vor und nach der Linse ein Medium mit gleichem Brechungs- 
exponent befindet, so ist hier erforderlich, daB sich vor und nach dem 
Kondensator Riéiume gleichen Potentials befinden. Die veremfachte Ab- 
bildungsgleichung lautet hier: 

U—/)0'—9) =P. (25) 
Die GréBen g’ und gy” bedeuten also die Abstinde der Brennpunkte vom 
Feldrand. 

Es macht weiter keine Schwierigkeiten, aus der Grundgleichung (20) 

die tibrigen aus der Optik bekannten Satze abzuleiten. So findet man 


far die LateralvergréBerung 


b” = —P = (26) 


Far die Hauptebenen I’ = h’ mub b’ = b” sein, woraus folgt: h’ = g' — f 
und aus Gleichung (25): h” = g” —f. 

Als Beispiel zu den obigen Formeln wurden fiir den in Fig. 3 dar- 
vestellten Fall die Lage der Kardinalpunkte berechnet und in die Abbildung 
eingezeichnet: Man erkennt deren auberordentlich starke Abhiangigkeit 
von der Erdung. 

Die obigen Resultate sollen schlieBlich noch fiir den wichtigen Fall 


symmetrischer Erdung (s = 0) spezialisiert werden. Man findet: 








qf ; 1 q” (o? — 1)2 cost PD sat 
—- == 2 — 9 a = -—-__ + 2S 

L e sin? L 0” in? @ al 
no =~ meee cos D P 

pt eVe—1 = Se: on 


Zahlenbeispiel: Bei emer Plattenlinge von L = 2 em und emem Ablenk- 
winkel von 11° 20’ (tg ® = 0,2) findet man g’ = 52cm, gq’ = 48 cm und 
/ = 51 em (fiir diesen Fall erhilt Recknagel f= 25em). Bei so klemen 
Ablenkungen wird daher die Linsenwirkung im allgememen vernachliassigbar 
sein; dies um so eher, als hierzu noch die schwach zerstreuende Wirkung 
der Randfelder kommt. 

Eine gute Ubersicht tiber die Lage der Brenn- und Hauptpunkte im 
symmetrischen Falle geben die Fig. 4 und 5, in denen als Abszisse der 
Ablenkwinkel ® aufgetragen ist. Als Ordinaten wurden in Fig. 4 die GréBen 
y/L, g/L und f/L in logarithmischem MaBstab, sowie in Fig. 5 die GréBen 
h’/L und h’’/L in gewohnlichem MaBstab aufgetragen. Aus diesen Figuren 


kann man sofort die Lage der Kardinalpunkte ablesen. 


12* 
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6. Erforderliche Ablenkspannung und Kondensatorgréfpe. Zur Kenn- 
zeichnung der elektrischen Kigenschaften des Kondensators fithren wir das 






Ubersetzungsverhiltnis i ein und verstehen darunter den Quotienten aus 






Beschleunigungsspannung und Ablenkspannung. Fiir letztere wollen wir 







nun jene Spannung ansetzen, die nétig ist, um den Strahl gerade um den 
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Entfernung A der Hauptpunkte 
vom Feldrand. 












Fig. 4. Entfernung g der Brennpunkte Fig. 5. 
vom Feldrand sowie Brennweite f und 
Ubersetzungsverhiltnis # als Funktion 
des Ablenkwinkels. 









Plattenabstand abzulenken; es ist dies die maximalste Ablenkung, die man 





in einem Kondensator iiberhaupt erreichen kann. Aus 


= E/e 
ii ©, +o L 






u 






erhilt man unter Verwendung der Gleichungen (5) und (14’) 






i = 9? + 280 (27) 





und aus Gleichung (16) 





, I 

‘i= =; ° 
sin? ® 
Da die rechte Seite von Gleichung (28) mit jener der ersten Gleichung (23 } 
iibereinstimmt, stellt die in Fig. 4 dargestellte Kurve q//I auch das Uber 





(28) 
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setzungsverhiltnis i als Funktion der Ablenkung ® dar; zum Unterschied 
gegen friher gilt jedoch Gleichung (28) auch bei beliebiger Erdung. 

Um die Ablenkung ® zu erreichen, ist also mindestens eine Ablenk- 
spannung erforderlich, die den i-ten Teil der Beschleunigungsspannung 
betragt. Dieser giinstigste Fall wird allerdings nur dann erreicht, wenn die 
eine Platte bis zur Eintrittsstelle und die andere Platte bis zur Austritts- 
stelle herangeschoben wird; der Plattenabstand betrigt dann L/2 0; riickt 
man die Platten weiter ausemander, so ist eme dementsprechend groBere 
Ablenkspannung erforderlich. Auffallend ist, dab in Gleichung (28) die 
Erdungsstelle s nicht mehr vorkommt. Dies heifit, dab die mit gegebener 
Spannung maximal erzielbare Ablenkung von der Erdung unabhingig ist. 
Um etwaigen Mifverstindnissen vorzubeugen, sei nochmals betont, dab 
hier eine Platte durch die Austrittsstelle gehen mu, die natiirlich von der 
Erdung abhingig ist. Halt man dagegen den Plattenabstand fest, so hiangt, 
wie man aus Gleichung (21) sieht, die Ablenkung stark von der Erdung ab. 
Und zwar wird die Ablenkung und damit auch die Empfindlichkeit gréBer, 
wenn die bahninnere Platte geerdet ist, und umgekehrt. 

Legt man Wert auf Ablenkbarkeit in beiden Richtungen, so muh man 
die Emtrittsstelle in die Mitte der Kondensatorplatten legen und deren 
Abstand mindestens L/o machen. Die zur Aussteuerung erforderliche 
Ablenkspannung ist daher mindestens doppelt so grof, als sich aus dem 
Ubersetzungsverhiltnis ergibt. 

Beziiglich der Linge der Kondensatorplatten, die in ihrer Wirkung 
einem idealen Ersatzkondensator der Linge L entsprechen sollen, méchte 
ich auf eine friihere Arbeit!) verweisen. Dort wurde berechnet, welchen 
EimfluB das Streufeld auf die Ablenkung hat: ferner wurden Blenden- 
anordnungen beschrieben, die die Wirkung des Streufeldes gerade kom- 
pensieren. 

7. Energiedispersion. Es soll hier jener Fall untersucht werden, bei 
dem das Feld von Teilchen verschiedener Energie durchlaufen wird. Fiir 
jede Energie E berechnet man aus Gleichung (4) 9, sodann aus den Glei- 
chungen (14’) und (16) die Lage und Richtung der x”’-Achse, und schlieBlich 
aus den Gleichungen (23) und (24) die Stelle des Brenn- und Hauptpunktes. 
Fiihrt man dieses Verfahren fiir verschiedene Energien durch, so findet 
man, dab die zweiten Brenn- und Hauptpunkte auf emer Art Kaustik 
liegen, die hier eine allgemeine Zylinderfliiche ist. Die Fig. 6 zeigt diese 
Flichen im Spezialfall symmetrischer Erdung. Fiir eine Schar von 


') R. Herzog, ZS. f. Phys. 97, 596, 1935. 
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Ablenkwinkeln wurden ferner die bildseitigen optischen Achsen 2” und div 
auf ihnen liegenden Brenn- und Hauptpunkte emgezeichnet. Fir klein 
Ablenkwinkel nihert sich die Brennkaustik dem emgezeichneten paraboli 
schen Zylinder. Die Lage der Kardinalpunkte auf der Objektseite ist den 


Fig. 4 und 5 zu entnehmen. 


Wir wollen nun im folgenden berechnen, wie der austretende Strahl! 
von emer kleien Geschwindigkeitsinderung der emtretenden ‘T'eilchen 
abhingt. Wir setzen v = vp (1 +f), wo f eine kleme GréBe darstellt, 


deren Quadrate vernachlissigt werden diirfen. Stellt Ho die zu ro gehodrige 








es ge 
_" “ PA 


—"inu 


Fig. 6. Kaustik von Teilchen verschiedener Energie. 


kinetische Energie dar, so wird LH = Ey (1 + 2). Bezeichnen wir mit 0 

jenen Wert von 09, der zu Hp gehért, so finden wir aus Gleichung (5): 
0 = 09 + (09 + 25) - 28. (24 

Bezeichnen wir ferner den zu Hp gehérigen Ablenkwinkel mit ®p, so finden 


wir durch Differenzieren von Gleichung (16): 


ii Do ae 00 et — f (30 


~ ‘rt pe i: 

C — 20 09 (09 + 2s) ¥ 0; —1+ 298 

Setzt man hierm Gleichung (29) em, so erhilt man ® als Funktion von /): 
, 

2 (09 + 8) 


00 \ 05 —1+2 006 


i —# = (31 





Die Verschiebung b* des Bildpunktes berechnet sich, wie aus Fig. 7 ersichtlich 


ist, zu 


bh* — (. : - —) L cos Do a c (D, —_ P) ; 


2 O00 2 0 
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inter Verwendung der Gleichungen (16), (29) und (31) erhalt man hieraus: 


| 1+— Ver—1+ 280 


009 


1 

h* = K-p ——— 4 fEivng 

; OF 
») > 

+ |” “(Go + §) ) +B. (32) 


In dieser Gleichung stellt AK die Geschwindigkeitsdispersion des Konden- 
sators dar. Fir / — /* verschwindet A; d.h. Strahlen verschiedener 
Geschwindigkeit kommen scheinbar aus dem Punkte 


28 oO 1+ 250 


00 09 (09 + 8) 


(88) 


Fiir kleme Ablenkungen, also grobe o,, folet hieraus die bekannte T'atsache, 
a) Db ~0 taal 


dab die Strahlen schembar aus der Mitte des Kondensators kommen. 


Lip c 








Fig. 7. Zur Energiedispersion. 


8. Beste Kondensatorausnutzung durch schrdgen Eintritt. Wir haben 
aus den Gleichungen (23’) und (28) gesehen, daB g’ = L-ii ist. Da man 
im allgemeinen bestrebt ist, mit 
kleinen Ablenkspannungen aus- 
zukommen, wird i und damit 
auch q’ sehr groB. Andererseits 
braucht man fiir verschiedene 
Zwecke gerade die Abbildungs- 


eigenschaften und ist im Inter- 








esse einer klemen Apparatur a L- al 

bestrebt, g’ klem zu machen. 

Kine etwa vierfache Verkleme- Fig. 8. Schrager Strahleintritt. 

rung kann man nun dadurch 

erreichen, dai man den Strahl knapp neben der einen Kondensator- 
platte schrig in das Feld emtreten laBt; den Winkel wihlt man so, dab 
auch der Austritt knapp neben dieser Kondensatorplatte erfolgt. Die 
zweite Kondensatorplatte brmgt man mdglichst knapp an den Scheitel 


der Parabel heran. Einen solehen Kondensator kénnen wir uns aus zwei 
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der friiher beschriebenen Typen zusammen gesetzt denken, von denen 
jedoch der erste Kondensator m umgekehrter Richtung durchlaufen wird 
(siehe Fig. 8). 

Wollen wir nun die friher abgeleiteten Formeln fiir diesen Fall an- 
wenden, so miissen wir beachten, dafi auch hier die Eintrittsstelle der 
Strahlen (sie entspricht der friiheren Austrittsstelle) festgehalten wird 
und daher die Stelle des Nullpotentials gegen diese zu kotieren ist ; bezeichnen 
wir mit LS dessen Ordinate, so ergibt sich nach Gleichung (14’) der Zu- 
sammenhang: 


1 
s= — +8. (34) 


20 


Setzt man nun dies in die Gleichungen (5), (16), (23) und (24) ein, so erhilt 














man: 
28 -= I +258; (5” 
e €, L =e 0 ; 5”) 
1 7 
tg = ———__; (16”) 
28 
0 | 1+ — 
Q 
28 
ee (g? —1)(1+ —=) 
g=Le@V1+—+—; g/=L- ="; (28”) 
09 O 1 1 28 
“eT 9 
28 
j= Le Vit (24’) 


Zwei derartige Linsen sind nun so zusammenzusetzen, daB sich die 
condensato en beriihren und die z’-Achsen zusammenfallen (siehe 
Kondensatorplatten berithren und die z 
Fig. 9). Die optische Distanz, also der Abstand der zugekehrten Brenn- 

5 5 

punkte betrigt dann A = — 2q’. Die Formeln fiir die Gesamtbrennweite I 
zweier gleicher Linsen sowie fiir den Abstand G der Brennpunkte vom Felde 
sind aus der Optik bekannt und lauten: 








» f2 2 
—_—-— —> G = w — e 
A By 
Setzt man hierin die Formeln (23’’) und (24’) ein, so erhalt man: 
28 28 
o2(1 +=") (2 — (1+ —) 
0 | 0 
P =v 5 —= ee G=[ er +4 (35) 
i+ 3+— i+5+— 
se a, 
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Fir grobe Werte von 0 und unter Beriicksichtigung, daf man hier bei gleicher 
Kondensatorlinge ein nur halb so grobes L als friiher hat, smkt / und G 
etwa auf ein Viertel des Wertes bei senkrechtem Eintritt. Allerdings ist 
eine derartige Anordnung nur dann mdéglich, wenn man es mit einer ein- 
seitigen und konstanten Ablenkung zu tun hat. Derartige Verhiltnisse 
liegen bei der Massenspektroskopie vor, und zur Behandlung der damit 


zusammenhangenden Fragen brauchen wir wieder die Geschwindigkeits- 


Jy Sz 


7 






te, —et—L—e 


: = H fe 
| Linse? ‘ Linsed ' 










Fig. 9. Zusammensetzung zweier Felder zu einer Linse 
mit symmetrischem Strahlengang. 


dispersion. Mit Ricksicht darauf, da nun nicht s, sondern S konstant ist, 
miissen wir eimen etwas anderen Weg als friiher einschlagen. 

Wahrend friiher nur die Eimtrittsstelle und Eintrittsrichtung gegeben 
waren und die Austrittsstelle und Richtung eme Funktion der Energie 








Fig. 10. Kaustik bei symmetrischer Bahn. 


waren, liegen hier die Verhaltnisse wesentlich anders. Nun ist, da wir 
Symmetrie der Mittelbahn voraussetzten, die Ein- und Austrittsstelle der 
Strahlen gegeben und die beiden Richtungen sind von der Energie abhangig. 
Ahnlich wie friiher kann man auch hier den geometrischen Ort der Brenn- 
und Hauptpunkte berechnen, jedoch mit dem Unterschied, dai nun alle 
objekt- bzw. bildseitigen optischen Achsen durch je emen Punkt, den 
Ein- bzw. Austrittspunkt gehen. Die Fig. 10 zeigt die erhaltenen Kurven; 
sie sind symmetrisch zur Mittelebene des Kondensators, weshalb nur die 
hildseitigen Kurven eingezeichnet wurden. Auch hier erkennt man im 


Vergleich zu Fig. 6 die weit kiirzeren Brennweiten. 
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So wie friiher miissen wir auch fiir diesen Fall die Dispersion berechnen. 


Aus Gleichung (5’’) erhalten wir 


l 
V0 + —-+ 28 
Z ‘ 00 ») , 9G'' 
0 = 00 +- ene enetrieies ts Te ° = /)- oe 
1—-, 
Oo 


Differenziert man nun Gleichung (16), so ergibt sich: 








@P — Pp + S 
. iil 0 ae ae 00 i ; , (30"") 
0 — Go (0; + 1+ 20098) 1) 0) +2098 
Setzt man hierm Gleichung (29’’) em, so findet man: 
009 + S , 
®, —@ = + an (31"’) 
(0, — 1) | 1+— 
06 


Die optischen Achsen drehen sich, wie in Fig. 11 dargestellt ist, um die 
Eintrittsstelle, so daB sich die Brennpunkte um G (®@, — ®) und die Haupt- 
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Fig. 11. Zur Berechnung der Energiedispersion 
bei symmetrischem Strahlengang. 


punkte um (G@ — F) (®) — ®) verschieben. Die Berechnung der Dispersion 
erfolgt in der Weise, daf zunichst in dem zu ® gehérigen Koordinaten- 
systemen das Bild der zu ®p gehérigen x’-Achse berechnet wird. Trans- 
formiert man zuriick auf das alte Koordinatensystem und setzt man hierin 
noch die Gleichungen (35) sowie (31’) ein, so laBt sich die Dispersion in 


der Form 


_ p? fe G 
bs = KB = at*(1 + — )-B (36) 
a 

schreiben, wobei a* die Abkiirzung fiir folgenden Ausdruck darstellt: 

ati BS 

(09 + S) ) li+— 
* 9 009 - 
a 9L.- ———_———————— ” (37) 


l 28S 
Witat= 
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(rleichung (36) stimmt formal mit dem Ausdruck fiir die Dispersion eines 
Zylinderkondensators '!) tiberem, wenn a* den mittleren Bahnradius in 


/ylinderkondensator bedeutet. 


Schheblich soll noch jener Fall untersucht werden, bei dem ein auf 
dem emen Feldrand befindlicher Schlitz auf dem anderen Feldrand ab- 
sebild t wird. Fir den Zylinderkondensator wurde von Hughes und 
Rojansky 2) nachgewiesen, daB dies nach einer Ablenkung um 2/)2 = 127° 
stattfindet. Analog hat Purcell) fiir einen Kugelkondensator nach- 
vewlesen, daf dies nach einer Ablenkung um 180° der Fall ist. Hier, beim 
ebenen Kondensator, findet man zunichst aus der Abbildungsgleichung, 
dab G - F sein mub;: aus den Gleichungen (35) sieht man, da dies fiir 
o—=1 emtritt. Fir S = 0 erhilt man aus Gleichung (16): @ = 45°: 
der gesamte Ablenkwinkel betrigt daher hier 90°. Dieses Ergebnis ist nicht 
unerwartet: Aus der Ballistik ist bekannt, daB man dann die gréfte Schubi- 
weilte erzielt, wenn man den Lauf unter 45° nach aufwirts richtet. Eine 
kleine Abweichung von 45° andert die SchuBweite, die ja ein Extremunn ist, 
praktisch nicht; das heibt, alle von einer Stelle ausgehenden Bahnen, 
die der 45°-Bahn benachbart sind, schneiden sich in eimem Punkte, der 


dem Bildpunkt in der Elektronenoptik entspricht. 


9. Fleckverzerrung bei Braunschen Rohren. Die Braunschen Réhren 
enthalten ein System von Lochblenden, die die Elektronen auf dem Leucht- 
schirm konzentrieren. Legt man nun Spannung an die Ablenkplatten, 
so tritt eine zusitzliche Zylinderlinsenwirkung auf, die eine astigmatische 
Bildverzerrung hervorruft. Wahrend in der Ebene der Kondensatorplatten 
keine wesentliche Beeinflussung des Strahles stattfindet, wird m der dazu 
senkrechten Ebene der Bildpunkt vor dem Leuchtschirm verlegt, wodurch 
der Fleck unscharf wird. Die Fig. 12 veranschaulicht die hier auftretenden 
Verhiltnisse. Das unabgelenkte Biindel trifft unter dem Konvergenz- 
winkel @’ auf den Leuchtschirm, der sich in der Entfernung l’ vom 
Feldbeginn befindet. Lenkt man nun das Biindel um den Winkel @ ab, 
so erhailt man die Ordinate Y des Auftreffpunktes aus den Gleichungen (14° 
und (16): 

. ’ 
y — = fas V+ (38) 
=0 yo? —1l+2s0 


1) R. Herzog, ZS. f. Phys. 89, 447, 1984. 2) L. Hughes und V. Ro- 
jansky,. Phys. Rev. 31, 284, 1929. — *) E.M. Purcell, Phys. Rev. 54, 


518, 1938. 
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Die Veremigung der Strahlen wird nun in der Entfernung 1’ vom Feldende 





unter einem Konvergenzwinkel m” stattfinden. Aus der elementaren 






optischen Bildkonstruktion folgt: 






w" = — w’-—_—-. (39) 





Die Bildunschirfe o erhalt man aus dem Dreieck ABC, das in Fig. 12 
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Fig. 12. Entstehung der Fleckverzerrung bei Braunschen Réhren. 






nochmals grob gezeichnet ist; beachtet man, daB wm” klein erster Ordnung 





ist, so erhélt man unter Verwendung der Gleichungen (25) und (89): 
’ . L2 F l' 2 y , ,? 
i noe ( ) +7 (1-£ + Leoso) 


a f- cos? ® [\L L 
2 —_ , 47 , 
4 (! a +) |. (40) 













[2 L 


Setzt man fiir die GréBen gq’, yg und f die Werte ein, so findet man bei 







symmetrischer Erdung: 


l’ \2 sin? @ —l'\l—cs8@D 1—co8s@ 
awit. a Mihgadicionnosinn} Al 
oma l I(z) cos’ D T ( L cos P cos8 D ale 














Analog wird aus Gleichung (88) bei symmetrischer Erdung: 
aah | , 
Y= Z>snO9— (+L) tg®. (38') 







Wenn L sehr klem gegen — I’ ist, darf man in Gleichung (40’) den zweiten 






und dritten Term und in Gleichung (38’) die mit L multiplizierten Ghieder 





vernachlassigen; ferner darf man fiir nicht allzugroBbe Ablenkwinke! 






cos ® = 1 setzen. Substituiert man nun Gleichung (38’) in (40’), so ergibt 





sich die Naherungsforme!l: > ai 
@ y2 ” 

c= —-: (40 
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Die nach dieser Formel berechnete Verbreiterung ist genau halb so grob, 
als sie nach Walraffs Rechnung zu erwarten wire. Die Ursache der 
Diskrepanz besteht darin, dab Walraff nur die Geschwindigkeitsinderung 
an der Eintrittsstelle, jedoch richt die Brechung an der Austrittsstelle 
beriicksichtigte. In dem dort angegebenen Beispiel mit L = 10 em, 
= — 60cm, wm’ = 0,01, Y = 10cm findet Walraff o = 0,24em)}), 
wahrend sich hier nach Gleichung (40’’) nur 0,12 em und nach der genaueren 
Gleichung (40’) 0,15 ¢m Verbreiterung ergibt. Es sei nochmals erwihnt, 
daB die obigen Rechnungen dann versagen, wenn der Strahl in der niichsten 
Nahe des Plattenrandes das Feld verlaBt, da dort zu grobe Inhomogenititen 
auftreten. 

10. Anwendung auf die Massenspektroskopie. Es wurde seinerzeit von 
Mattauch und Herzog?) gezeigt, daB man mittels emes Zylinder- 
kondensators und eines homogenen Magnetfeldes einen Massenspektro- 
vraphen bauen kann, bei dem gleichzeitig fiir alle Massen sowohl Ver- 
einigung von Strahlen verschiedener Geschwindigkeit als auch ver- 
schiedener Richtung auftritt. Es zeigte sich, da Polschuhbegrenzung 
und Bildkurve 3) in Geraden ausarten, wenn sich der abzubildende Schlitz 
der Weite ¢ gerade im vorderen Brennpunkt des elektrischen Feldes be- 
findet; fiir diesen Fall gelten die folgenden Formeln. Das durch eine solche 
Anordnung erreichbare Auflésungsvermégen d = a,/2c¢ ist dem mittleren 
Bahnradius a, proportional. Um nun d grof zu machen, muf man, 
falls man nicht zu Anordnungen mit zwei elektrischen Feldern *) iiber- 
gehen will, einen Zylinderkondensator von sehr groBen Dimensionen ver- 
wenden, dessen Herstellung mit normalen Institutsmitteln unmdglich ist. 
Es soll im folgenden gezeigt werden, dafB man statt des Zylinderkonden- 
sators auch einen ebenen Kondensator verwenden kann, der sich leicht 
heliebig grofB herstellen JéBt. Zunichst seien die Grundformeln mit 
etwas abgeiinderter Bezeichnung wiederholt. Die Bedingung fiir Doppel- 


fokussierung lautet: 


; : er 
sin @,, + tge,, (1 — cos®,,) = — lim ae (41) 
I —_> = e 


Es bedeutet hierm ¢,, den Einfallswinkel und ®,, den Ablenkwinkel der 
Strahlen im Magnetfeld; er ist positiv, wenn die Ablenkung im gieichen 


1) Dieser Wert ergibt sich aus Walraffs Formel; die auf S$. 355 seiner 
Publikation angegebene Zahl von 0,4 cm ist offenbar verdruckt. — *) J. Mat- 
tauch und R. Herzog, ZS.f. Phys. 89, 786, 1934. %) Uber die allgemeine 
Form der Bildkurven siehe: R. Herzog und V. Hauk, Ann. d. Phys. 33, 89, 
1938. — *) R. Herzog und V. Hauk, Phys. ZS. 39, 463, 1938. 
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Sinne erfolgt wie im elektrischen Feld. Alle auf das elektrische Feld be- 
zogenen Grében werden durch den Index e gekennzeichnet. Das Auf 
losungsvermogen lautet allgemein: 

K 


_ $2) 
[; \ 








d = le - lim 
6 Cc ’” 
lL—-> = 


Setzt man hierm, im Falle senkrechten Eintritts der Strahlen ins elektrische 


Feld, die Gleichungen (16), (24) und (82) ein, so erhalt man: 





sin Dy, + gem (1 — 008 Pq) = —2(1+ —)te®,, (43) 
i os o,.L, (1 + —) (44) 
c Oc 


Bei symmetrischem Strahlengang findet man ganz analog aus den Glei- 
chungen (16), (35), (86) und (87): 








S 
sin ®,, + tge, (1 — cos®,,) = — 4(1 + —j te D,; (43”) 
| 0, 
[ 1428 ; 
o, L, (1 4 S 0. Ay’ 
E== . oo . ———— ° ae 
c O¢ 1 28S } 
—s 
Ve Ve 


Um den Zylinderkondensator und ebenen Kondensator mitemander 
vergleichen zu kénnen, fiihren wir auch hier den Kriimmungsradius a, = 0, L, 
ein. Fir geringe Ablenkungen, also groBe o,, wird aus den Gleichungen (44) 
und (44’): d =a,/c; man sieht also, dab das Auflésungsvermégen eines 
ebenen Koadensators doppelt so groB ist wie das eines Zylinderkondensators. 
Es ist dies eine Folge der Bildverkleinerung, die durch die doppelt so grobe 
Brennweite verursacht wird. Allerdings muB man das gréBere Auflésungs- 
vermégen durch gréBeren Abstand des Schlitzes vom elektrischen Feld 


erkaufen. 


Zahlenbeispiel: Die obigen Formeln werden nun auf den wichtigsten 
Fall . = 0, D, = — 90° und s = S = 0 angewendet; wie seinerzeit 
vezeigt wurde, befindet sich in diesem Falle auch die photographische Platte 
im Magnetfeld. Die folgende Tabelle gibt eine gute Ubersicht iiber alle 
moéglichen Fille. 

Ein Nachteil des ebenen Kondensators besteht darin, da{ man nicht 


beliebig kleme Ablenkspannungen verwenden kann, sondern beispielsweis: 


bei einer Beschleunigungsspannung von 25000 Volt im ersten Falle min- 
destens 5000 Volt, im zweiten Falle mindestens 1500 Volt an die Konden- 


satorplatten legen mu. Wenn man iiberdies die Umgebung der Platten- 
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Platten- 


Le d-c/@e u Ye a, lange | a, 
Ebener Kondensator, senk- 
rechter Eintritt .. . . 26°34’ 1 5 2,25 0,45 
Ebener Kondensator, sym- 
metrische Bahn .... 28 4 1') = 0,97 17 1.70 0.5 
Zylinderkondensator . . . 31 50 0,5 beliebig groB = 0,71 0,56 


rinder meiden will, so muS man etwa doppelt so hohe Ablenkspannungen 
verwenden. Aber nicht nur von diesem Standpunkt ist der symmetrische 
Fall gegeniiber jenem mit senkrechtem Eintritt vorzuziehen, er hat iiberdies 
den Vorteil einer kiirzeren Apparatur. Will man mit kleineren Ablenk- 
spannungen auskommen, so besteht noch die Méglichkeit, den Kondensator 
zu unterteilen und jeden Teil symmetrisch zum Strahlengang anzuordnen. 
Mit eimem derartigen ,,Polygonkondensator** kann man ii beliebig grob 
machen. 

SchlieBlich soll noch auf den Umstand besonders hingewiesen werden, 
daB in den Gleichungen (48) und (48’) die Erdungsstelle der Spannung 
emgeht. Man kann dies dazu verwenden, um kleine Fehler in der Winkel- 
justierung auszugleichen. Es bereitet keine Schwierigkeiten zu zeigen, 
daB auch beim Zylinderkondensator die Erdung einen ahnlichen EinfluS hat. 

Zusammenfassung. Die Bahnen von geladenen Teilchen beim Durch- 
vang durch einen idealen ebenen Kondensator, dessen Feld bis zum Rand 
homogen und scharf begrenzt ist, werden berechnet und diskutiert. Auber 
der Ablenkung findet eme Zylinderlinsenwirkung statt: die Lage der Brenn- 
und Hauptpunkte wird bestimmt. In Anwendung auf die Braunschen 
Réhren erhilt man die Proportionalitétsabweichungen und die Fleck- 
verzerrung. In der modernen Massenspektroskopie ist statt des Zylmder- 
kondensators auch der ebene Kondensator verwendbar; er hat hier den 
Vorteil leichterer Herstellbarkeit, jedoch den Nachteil, dab meist gréBere 


Ablenkspannungen erforderlich sind. 


Wien, Vereinigtes I. und II. physikalisches Institut der Universitat. 





1) Dies ist der ganze Ablenkwinkel 2 @,! 








Ein neuer Beitrag zur Frage der Gangspriinge 
bei Uhren in Greenwich und Gottingen. 


Von H. Goekel in Géttingen. 


Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 2. Mai 1939.) 


In einer friiheren Arbeit des Verfassers wurde iiber ein Parallellaufen von Pendel- 

uhren in Greenwich und Géttingen berichtet. Zur Klirung dieser Frage stellte 

Herr R. d’E. Atkinson die Original-Uhrstande einer Greenwicher Shortt-Uhr 

zur Verfiigung, die im Zusammenhang mit den friiheren Beobachtungen dis- 
kutiert werden. 


Vor emiger Zeit berichteten Gockel und Schuler itber Gangbeob- 
achtungen an den in Géttingen aufgestellten Schuler-Uhren in der Zeit 
von Mai bis September 19371). Die Beobachtungen zeigten, dab die beiden 
Schuler-Uhren SI und $ II Gangsprimge gegen astronomische Zeit machen, 
die sich etwa alle sechs Tage wiederholen und in der GréSenordnung von 
1/199 sec/dies legen. Die Gangiinderungen treten bei beiden Pendeluhren 
genau an den gleichen Tagen auf und lassen eine aéuBere Stérungsursache 
vermuten. In der gleichen Arbeit wurde iiber ein Parallellaufen der Géttinger 
Uhren mit dem vom Sender Rugby ausgestrahlten Zeitsignal berichtet. 
Eigentiimlicherweise zeigen die Stainde des Signals gegen atsronomische 
Zeit ebenfalls Gangspriinge, die zeitlich mit denen der Schuler-Uhren zu- 
sammenfallen. Da dieses Signal von in Greenwich aufgestellten Shortt- 
Uhren gegeben wird, wurde auf ein Parallellaufen der Uhren in Greenwich 
und Géttingen geschlossen. 

Dieser Ansicht wurde von Herrn R.d’E. Atkinson, Greenwich, 
widersprochen, indem er darauf hinwies, dai das Rugby-Zeitsignal nicht 
von einer einzigen Shortt-Uhr gegeben wird, wie von uns irrtiimlicherweise 
angenommen, sondern da bei der Abgabe des Signals fiinf Shortt-Uhren 
gemittelt werden 2). Unsere Stellungnahme zur Arbeit von Herrn R. dE. 
Atkinson ist vor kurzem in dieser Zeitschrift erschienen %). Wir brachten 
darin zum Ausdruck, dab das Signal trotzdem die Spriinge der Shortt-Uhren 
und nicht Zufdlligkeiten zeigen kann, denn wenn unsere Géttinger Messungen 
richtig sind, machen alle Uhren an den gleichen Tagen einen Gangsprung 
und diese Sprimge kommen demnach auch in der Mitteluhr, nach der 
das Signal gegeben wird, zur Geltung. 


1) H. Gockel u. M. Schuler, ZS. f. Phys. 109, 433, 1938. — #) R.d’F. 
Atkinson, ebenda 111, 133, 1938. — *) H. Gockel u. M. Schuler, ebenda 
111, 680, 1939. 
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Inzwischen hat diese Frage durch das Entgegenkommen von Herrn 
Rk. @E. Atkinson eme weitere Klirung erfahren, indem er freundlicher- 
weise die unverbesserten Uhrstiinde der Shortt-Uhr Nr. 3, einer der in 
Greenwich aufgestellten Hauptuhren, nach denen das Signal gegeben wird, 
zur Verfiigung stellte. Ks werden hier die Staénde dieser Uhr zum Vergleich 
mit den Géttinger Uhrstinden veréffentlicht. Es zeigt sich dabei, dab 
eine gewisse Ubereinstimmung im Gang der Uhren in Greenwich und 
(;6ttingen vorhanden ist. Der Verlauf der Uhrginge zwingt uns, an der 


Annahme emer gemeinsamen Stérungsquelle fiir die Greenwicher und 
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Fig. 1. Die Uhrstinde von Mai bis September 1937. 
@—@—@-— Stand SI gegen SII (obere Kurve). 
-x—x<-—X— Stand Shortt 3 gegen Greenwicher astr. Zeit. 


Géttinger Uhren festzuhalten. Welcher Art diese Stérungsquelle ist, 
konnte allerdings noch nicht geklart werden. 

Die Fig. 1 zeigt in der oberen Kurve die relativen Uhrstinde der 
Géttmger Uhren, Schuler I— Schuler 111). Die untere Kurve zeigt die 
Stainde der Greenwicher Shortt-Uhr Nr.3 gegen die Greenwicher astro- 
nomische Zeit. Die Werte der Shortt-Uhr fiir die Zeit vom 28. Juni bis 
16. Juli konnten zur Auswertung nicht benutzt werden, da sich in dem 
betreffenden Zeitabschnitt gréBere Gangdifferenzen zeigen, die vielleicht 
auf eine Gangregulierung oder Stérung der Shortt-Uhr zuriickgefiihrt 
werden kénnen. Bei Betrachtung der Kurven der Fig. 1 ist eine 
Ubereinstimmung in den Sprungtagen zu erkennen. An fast allen Tagen, 
an denen die Shortt 3 einen Sprung macht, zeigt sich ein entsprechender 
Sprung in der oberen Kurve SI — SII. Die gré®ere Anzahl der Spriinge 
in der oberen Kurve ist verstaéndlich, da in ihr die Gangiinderungen von 
zwei Uhren, der Schuler I und der Schuler IJ enthalten sind, wihrend die 
untere Kurve nur die Stinde einer Uhr, der Shorrt 3, wiedergibt. Die 


1) Siehe auch Fig. 13, ZS. f. Phys. 109, 448, 1938. 
Zeitechrift fir Physik. Bd. 113. 13 
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Ubereinstimmung iiberrascht besonders, da zwischen den relativen Uh 
stinden SI — SII, die in Géttingen unmittelbar registriert werden, und 
den Standen der Shortt 3) gegen die Grennwicher astronomische Zei! 
keinerlei Beziehungen bestehen. 

In der Fig. 2 ist sehr deutlich die Parallelitét des Uhrganges der ver- 
schiedenen Uhren zu erkennen. In der Figur sind die Stinde der Schuler J, 
der Schuler I] und der Shortt 3 tiberemander, und alle auf dieselbe Zeit 
bezogen, eingetragen. Die Standwerte beziehen sich bei allen drei Uhren 
auf die Potsdamer astronomische Zeit, die ja bekanntlich micht mit Hilfe 
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Fig. 2. Die Uhrstande dreier Pendeluhren gegen astr. Zeit. 


x—-x—x— Stand SI gegen Potsdamer astr. Zeit. 
—()-()-—QO— Stand SII gegen Potsdamer astr. Zeit. 
~@—@-—e@-— Stand Shortt 3 gegen Potsdamer astr. Zeit. 


von Schwere-Pendeluhren, sondern unter Benutzung von Quarzuhren 
ermittelt wird. Bei allen drei Kurven der Fig. 2 ist zunichst die Uberein- 
stimmung der langperiodischen Schwankungen mit einer Periode von 
40 bis 50 Tagen zu erkennen. Diese sind auf Abweichungen der aus der 
Erdrotation bestimmten astronomischen Zeit von der aus der Erdschwere 
bestimmten Uhrzeit zuriickzufiihren. Bei Verdffentlichung der Stiande 
der P-T-R-Quarzuhren gegen die Potsdamer astronomische Zeit wird man 
sagen kénnen, ob die Schwankungen durch die Erdrotation oder die Erd- 
schwere hervorgerufen werden. Es ist auf jeden Fall interessant, dab die 
in Greenwich aufgestellte Shortt 8 den gleichen groben Gangverlauf zeigt, 


wie die beiden in Godttingen aufgestellten Uhren. Auberdem ist aber auch 


die Koinzidenz in den Sprungtagen zu erkennen. Besonders die Stand 


kurve der Schuler II zeigt mit der Shortt 3 eine auffallige Ubereinstimmung. 
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Hie Werte von Shortt 3 m der Zeit vom 28. Juni bis 16. Juli wurden ebenso 
wie in Fig. | wegen der oben angenommenen Unsicherheit des Uhrganges 
nicht mit eingezeichnet. Da alle Standwerte auf die Potsdamer astronomische 
Zeit iber die drahtlosen Zeitsignale bezogen wurden, gehen in die Messungen 
neben den Auswertefehlern der Registrierfilme noch die Aufnahmefehler 
der Signale ein. Kme Streuung der Mefpunkte um die einzelnen Geraden 
ist daher verstandlich, die Sprungtage bleiben jedoch hiervon unberiihrt. 
Die Stémde der beiden Schuler-Uhren wurden tiber das Nauen-Zeitsignal 
und die Verbesserungen von Potsdam, und die Staénde der Shortt-Uhr 
wurden tiber das Rugby-Zeitsignal und die Verbesserungen von Potsdam 
an die Potsdamer astronomische Zeit angeschlossen. Bei einem AnschluB 
der Standwerte an die Greenwicher, statt an die Potsdamer astronomische 
Zeit bekommt man etwa den gleichen Verlauf der Standwerte bei allen 
drei Uhren. Das ist ein Beweis, dab die gemessenen Gangschwankungen 
nicht auf astronomische Beobachtungsfehler einer Sternwarte zuriick- 
vefiihrt werden kénnen. Zum Schlub will ich noch emige Zahlenwerte fiir die 
Grobe der Gangschwankungen bei den einzelnen Uhren geben. Die durch- 
schnittliche Grébe der Gangspriinge ist bei Schuler 1 = 8,8 Tausendstel 
sec /dies, bei Schuler Ll 7.7 Tausendstel sec/dies, bei Shortt 38 = 6,1 
Tausendstel sec /dies. Die Gangspriinge haben also auch etwa gleiche Grobe. 

In unserer Arbeit ZS. f. Phys. 109, 483, 1938 haften wir als Ursache 
fir die Koimzidenz der Gangspriinge eine gemeimsame StOrungsquelle 
fir die Schuler-Uhren in Géttingen und die Shortt-Uhren in Greenwich 
angenommen. Auch diese Untersuchungen zeigen das Parallellaufen der 
Uhren in Greenwich und Géttingen. Es erscheint unwahrscheinlich, dab 
Aufaligkeiten den Verlauf der Uhrginge in so starkem Mabe bestimmen, 


wahrscheinlicher ist es, da eine gemeinsame diubere Ursache, deren Art 


noch nicht geklart ist, den Gang der Uhren beeinflubt. 








Uber das Elektronenschwingungsspektrum 
von Neodymsalzkristallen. 







Von K.-H. Hellwege in Géttingen. 


Mit 7 Abbildungen. (Eingegangen am 4. Mai 1939.) 














Die Deutung einiger Liniengruppen im Absorptionsspektrum des Zn-Nd-Doppe!l 
nitrats als Uberlagerung von Gitterschwingungen iiber Elektronenspriinge 
wird durch Ausmessen des ultraroten Reflexionsspektrums zwischen 25 und 58 
gepriift. Ferner werden an Hand von Absorptionsaufnahmen mit polarisiertem 
Licht symmetriebedingte Ubergangsregeln fiir die Elektronenspriinge auf- 
gestellt sowie die Durchbrechungen dieser Regeln bei Uberlagerung von Gitter- 
schwingungen beobachtet. Eine Zusammenstellung der EKinzelergebnisse befindet 
sich am SchluB der Arbeit. 














1. Einleitung. Bei der Lichtabsorption durch Elektronenspriinge in 
nicht fluoreszierenden Kristallen ist das Hauptproblem die Weitergabe 






der absorbierten Energie an das Gitter. Es scheint bisher nur eimen Fall 






zu geben, der es erlaubt, wenigstens einen Teil dieses Vorganges in seinen 






Einzelheiten experimentell zu verfolgen, namlich die Absorption von 
Neodymsalzkristallen, deren Spektren von Ewald!) bei tiefen Tempe- 
raturen (20° abs.) aufgenommen und analysiert worden sind. 

Ks soll hier das besonders gut untersuchte, optisch emachsige Doppel- 
nitrat Zng Ndy (NOx); - 24 HoO herausgegriffen werden, und zwar, wegen 
der starken Abhangigkeit des Spektrums von der Kristallorientierung, 


zunachst das an Pulveraufnahmen gewonnene, also iiber alle Richtungen 










gemittelte Spektrum. Es zeigt sich dann folgendes: 






1. Die Absorption erfolgt von zwei sehr eng benachbarten (Abstand: 
36,6cm~!) Komponenten des durch die Kristallfelder aufgespaltenen 







Grundzustandes. 

2. Jeder Absorptionslinie itiberlagern sich eime ganze Anzahl von 
Gritterschwingungen (Frequenzen: 53 bis 291 em!) und die drei raman- 
aktiven 2) NOg-Schwingungen mit den Frequenzen 725, 1085, 1870 em~!. 
D. h. die Absorptionslinien werden auf der kurzwelligen Seite von neuen 
Linien in diesen Frequenzabstinden begleitet. Alle diese Schwingungen, 
die bei 20° abs. an sich eingefroren sind, werden also durch den Elektronen- 








sprung angeregt. Diese Deutung war bei den NOs-Schwingungen sehr 
einfach, da aus Raman-Untersuchungen die Frequenzen bekannt waren. 
















1) H. Ewald, Ann. d. Phys. (5) 34, 209, 1939. *) Die in Lésungen 
ramaninaktive, aber stark ultrarotaktive Schwingung mit v = 835 cm™ tritt 
nicht auf! 
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agegen mubte die Tatsache, dal die naiherliegenden und etwas diffuseren 
Wiederholungen Uberlagerungen von Gitterschwingungen bedeuten, auf 
weniger direktem Wege geschlossen werden, da das Ultrarotspektrum des 
Kristalls nicht bekannt war. 

Diese Liicke sollte zunichst geschlossen werden. Methode und Er- 
gebnisse der Ultrarotmessungen enthalt Abschnitt 2. 


2. Das ultrarote Spektrum. Die Messungen wurden mit dem bereits 
friiher beschriebenen Gitterspektrometer durchgefiihrt !). Zur Vorzerlegung 
diente wieder ein FluBspathohlspiegel von 25 bis 47 uw und eine geheizte 
NaCl-Platte im Bereich von 47 bis 58 yu. Als Verschlubklappe wurde im 
unteren dieser beiden Bereiche lem Steinsalz, im oberen 0,6em KBr 
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Fig. 1. Ultrarotes Reflexionsspektrum von Zn-Nd-Doppelnitrat. 
|#| bedeutet die benutzte spektrale Spaltbreite. 


benutzt. Gemessen wurde das Reflexionsvermégen von in Lésung ge- 
wachsenen Platten, deren Oberflache senkrecht zur optischen Achse stand. 
Die Flaichen wurden in gesattigter Losung auf Koper poliert. Allerdings 
ist Hochglanz nicht leicht zu erreichen. Die Flachen behielten fast immer 
eine geringe Kérnigkeit. Das Ergebnis der Messungen zeigt Fig. 1. Im 
ganzen MeBbereich ist das Reflexionsvermégen sehr klein. Es iiberschreitet 
den Wert von 6°, nicht. Um mdglichst weit eme vielleicht vorhandene 
Struktur auflésen zu kénnen, mubte mit mdéglichst kleiner Spaltbreite 
gearbeitet werden. Die gemessenen Ausschlige wurden daher auBberordent- 
lich klein, so daB nur in windstillen Nachten gemessen werden konnte !). 
Deshalb ist auch kaum zu erwarten, dab die an verschiedenen Kristallen 
und zu verschiedenen Zeiten gemessenen Kurven sich decken. Jedoch 


stimmen alle MeBkurven in Zahl und Lage der Maxima so gut iiberein, 
da8 die Existenz dieser Maxima gesichert ist. Allerdings ist das Reflexions- 


4) K. H. mulbwone. Ann. d. Phys. (5) 34, 521, 1939. 
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spektrum im allgememen gegen das Absorptionsspektrum nach kurzen 
Wellen verschoben. Es liefert also nicht die Kigenfrequenzen selbst, sondern 
nach klemeren Wellenlingen verschobene Werte. Diese Tatsache muB bein 
Vergleich des Ultrarotspektrums mit dem den Elektronenspriingen iiber- 
lagerten Gitterschwmgungsspektrum beriicksichtigt werden. Am oberen 
Rande der Figur sind durch senkrechte Striche, deren Lange die geschitzten 
Intensitaéten bedeuten, die aus Fig.6 entnommenen Frequenzen der den 
Absorptionslinien des Klektronenspektrums iiberlagerten Gittersehwin- 
gungen aufgetragen. Wie man sofort sieht, ist eine Zuordnung dieser 
Frequenzen!) zu den Ultrarotspektren in der durch Ziffern angedeuteten 
Weise durchaus moéglich, wenn man zulabt, daB bei den Ultrarotmessungen 
eventuell nicht alle Banden aufgelést sind. Jedoch erscheint diese Zu- 
ordnung andererseits kemeswegs zwingend, da erfahrungsgemab im Ultra- 
rotspektrum auch Kombinationsschwmgungen in Reflexion mit merklicher 
Intensitaét auftauchen?) und andererseits sicher auch ultrarotinaktive 
Schwingungen bei Elektronenspriingen angeregt werden kOnnen. 

Da nun aber die Frage, welche Gittereigenschwingungen  iiberhawpt 
durch emen Elektronensprung angeregt werden kénnen, sicher aufs engste 
mit der Symmetrie des Gitters zusammenhingt, war es naheliegend, das 
Absorptionsspektrum mit polarisiertem Licht neu aufzunehmen und zu 
untersuchen, welche Verinderungen im Spektrum bei verschiedener 


Orientierung des elektrischen Vektors auftreten. 


3. Ubergangswahrscheinlichkeiten. a) Nach der Betheschen Theorie der 
Kristallfeldaufspaltung*) von Klektronentermen ist mabgebend fiir die Kigen- 
schaften der Termkomponenten die Symmetrie der Lage des absorbierenden 
Ions im Kristall. Nun ist aber im vorliegenden Falle des Zn-Nd-Doppel- 
nitrates die Struktur des Kristalls leider nicht bekannt. Man weib also 
aber die Symmetrie der Lage der Nd-Ionen zunichst nichts. Als Bezugs- 
system fiir die Orientierung des elektrischen Lichtvektors bleibt nur 
die Symmetrie des Gesamtkristalls iibrig. Wie sich jedoch zeigen wird, 
ergeben sich auf diese Weise so ausgeprigte Richtungseigenschaften des 
Spektrums, daf die Vermutung nahegelegt wird, die Lagesymmetrie der 
Nd-lIonen sei identisch mit der Symmetrie des Gesamtkristalls (vgl. dazu 
S. 197). 








des 








1) Die Ultrarotmessungen geben Schwingungen im Grundzustand 
Gitters; das Elektronenschwingungsspektrum dagegen Schwingungen im 
angeregten Zustand, die prinzipiell davon verschieden sind. Doch ist der Unter- 
schied so klein (vgl. Abschnitt 4a), daB er hier wohl vernachlassigt werden kann. 
2) K.-H. Hellwege, a. a. O. %) H. Bethe, Ann. d. Phys. (5) 3, 133, 1929. 
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Der Kristall ist hexagonal, also 


optisch emachsig. Er hat aber kein 


icht. 


gr 


Svmmetriezentrum, denn er dreht 


die Polarisationsebene des Lichtes. 


a 


Ns wurden an einem groben, aus 


der Lésung gezogenen Einkristall 


polarisic rrem L 


bei 20° abs. Absorptionsaufnahmen 
mit linear polarisiertem Licht ge- 
macht, bel denen der elektrische 
Vektor einmal parallel, das andere 
Mal senkrecht zur optischen Achse Ww 


schwang 1). Die Strahlrichtung war 


Y 794 / wr 
; 1f 
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in beiden Fallen senkrecht zur 


aufgenommen mit linea 


Schwirzungsverhiltnisse entsprechen also nicht genau denen der Originalplatte. 


optischen Achse. | ie interessie- 


abs.. 


renden Teile des Spektrums sind 


zur Achse. 


1,0 


fiir beide Fille in Fig. 2 > reprodu- 
ziert. Die Bezeichnungen der Linien- 
vruppen sind bis auf die Gruppe 1’ 
in Ubereinstimmung mit der bei 
Ewald a.a.O. Die NOxs-Sehwin- 
gungen iiberlagern sich den Linien /), 


wihrend die dazugehérenden Gitter- 


zur Achse. 


schwingungen durch Uberdeckung 


ein unauflésbares Gewirr  bilden. 


1G 


Die 


Deshalb betrachtet man _ besser 


Oben: 


die der Liniengruppe J” iiber- 
lagerten Gitterschwingungen rechts 


von DD’. Die zu D)’ gehorigen N Og- 


+ Gifer 


Uberlagerungen sind, wenn iiber- 


haupt vorhanden, schwach und von 


QD’ 


anderen Linien schwer zu trennen 
(vgl. dazu §. 200). 
b) Die aubBerordentlich starke 


A 


Abhangigkeit des Spektrums von der 


Ausschnitt aus dem Absorptionsspektrum des Zn, Ndo (N Os), 9°! 


1) Diese beiden Fille sind bei 
H. Ewald, ZS.f. Phys. 110, 428, 1988, ~' 
nicht sauber getrennt, da er unpolari- 
svertes Licht einmal parallel und einmal 
senkrecht zur Achse den _ Kristall 
lurchsetzen lie. 


Das Spektrum ist mehrfach umkopiert 
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Schwingungsrichtung des elektrischen Vektors zeigt sich am deutlichster 
an den reinen Elektronenlinien (Gruppe J), 1)’, 2) selbst. Fig. 3 zeigt di 





iibereinander gezeichneten Photometerkurven der Liniengruppe J) fiir beid: 





/ Polarisationsrichtungen!). Man sieh’ 





Se ee sofort, daB es Linien gibt, die nu 





in einer der Polarisationsrichtungen 
auftreten, z.B. Ila und Ib, die nur 
fiir € senkrecht zur optischen Achse 







erscheinen. Nur in dieser Richtung 





existiert fiir sie ein Ubergangs- 






moment. Ihre sehr schwache Andeu- 














tung auch in der anderen Richtung 











rihrt davon her, dab erstens mit 








schwach konvergentem Licht gear- 








Fig. 3. Liniengruppe D, Photometerkurven. bejtet wurde und dab zweitens die 
(Das Zeichen X bedeutet immer die optische vat , ‘a Be 

Achse). Kristalle beim Abkihlen Sprimge 

bekommen, an denen das Licht reflektiert und gestreut und in seinem 


Polarisationszustand geindert wird. Das Termschema ist mit den er- 
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Fig. 4. Ubergangsschemata reiner Elektronenspriinge. 
Ausgezogene Ubergiinge: parallel zur Achse; gestrichelte Uberginge: senk- 
recht zur Achse. Die eingezeichneten Ziffern sind die Wellenzahlen in cm™'. 
Die Linie Ila in Gruppe D’ ist nicht genau ausmedbbar. 










laubten Ubergiingen in Fig. 4 aufgetragen, und zwar enthilt es aus- 
t tm] Y LP t 





gezogen die Ubergiinge mit einem Moment parallel, gestrichelt mit einem 
Moment senkrecht zur Achse. Dasselbe wurde fiir die Liniengruppen /” 









1) Alle Photometerkurven zeigen Durchlassigkeiten, nicht Intensitaten. 
Die starksten Linien sind bis auf den Plattengrund durchabsorbiert. 
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und E gemacht. Auch hier wurden die Intensititen der Linien aus 
Photometerkurven entnommen, auf deren gesonderte Reproduktion ver- 
zichtet wurde. (D’ siehe in Fig. 6.) Man sieht sehr deutlich, dab die 
durch Gitteraufspaltungen hervorgerufenen Termkomponenten im oberen 
Zustand insofern abwechselnd entgegengesetztes Verhalten zeigen, als die 
( berginge von einer Grundtermkomponente zu ihnen abwechselnd parallel 
(7-Komponenten) oder senkrecht (o-Komponenten) zur optischen Achse 
polarisiert sind. In der anderen Polarisationsrichtung sind die Ubergiinge 
jeweils strengstens verboten. Dies wird in den Termschemata dadurch 
zum Ausdruck gebracht, daB die Terme abwechselnd mit den Ziffern |! 
und 2 bezeichnet werden. (Die Linie Id in Fig. 8 ist so schwach, daB sie 
auf dem flachen Teil der Schwiarzungskurve liegt. Ihre Intensitit ist also 
nicht mit geniigender Sicherheit abzuschitzen, und sie wurde deshalb im 
Termschema der Fig. 4 fortgelassen.) Da die Ubergiinge zwischen den beiden 
tiefsten Komponenten zweier Terme in allen Fillen in beiden Richtungen 
auftreten, werden diese beiden Komponenten mit beiden Ziffern bezeichnet. 
Das Verhalten léBt sich dann in folgende Regel zusammenfassen: Uber- 
ginge zwischen doppelt indizierten Termen haben 2- und o-Komponenten, 
alle anderen Uberginge nur eine Komponente. Und zwar ist es bei zwei 
einfach indizierten Termen eine 2-Komponente, wenn beide Terme gleiche, 
eine o-Komponente, wenn beide Terme ungleiche Ziffern tragen. Beim 
Ubergang zwischen einem doppelt und einem einfach indizierten Term 
endlich ist es eine 2-Komponente, wenn letzterer ein 1-Term, eine o-Kom- 
ponente, wenn er ein 2-Term ist 1). Da die Polarisationsrichtung eme Eigen- 
schaft des Uberganges, also von zwei Termen ist, besagt diese Regel, ehe 
man nichts Niheres iiber die Feldsymmetrie am Ort des absorbierenden 
Atoms weif, wesentlich nur, daB die einzelnen Komponenten eines im 
Kristallfeld aufgespaltenen Elektronenterms bei den Ubergiingen zu ein 
und demselben anderen Term abwechselnd verschiedenes Polarisations- 
verhalten bedingen und daB es Ubergiinge mit 2- und o-Komponenten gibt. 

c) Es fragt sich nun, ob die fiir reme Elektronenspriinge giiltigen 
Auswahlregeln erhalten bleiben, wenn sich dem Elektronensprung Schwin- 
gungen iiberlagern. Das ist nicht der Fall. Untersucht wurden zunichst die 
Uberlagerungen der NO 3-Schwingungen iiber die Liniengruppe D). Fig. 5b 


') Die auBerordentliche Schirfe dieser Bedingungen liBt vielleicht mit 
Recht vermuten, daf die Symmetrie der Nd-Lagen mit der Symmetrie des 
Kristalls identisch ist. Das deckt sich mit der fiir komplizierte Kristalle giiltigen 
austregel, daB die in der Minderzahl vorhandenen Bausteine (hier die Nd-Ionen) 
die Punktlagen héchster Symmetrie einnehmen. Die Nd-lonen sitzen also 
vermutlich auf der Kristallachse. 


13* 
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zeigt das wieder aus Photometerkurven (Fig. 5a) entnommene Ubergangs- 
schema fiir die Uberlagerung der langsamsten NOg-Schwingung, die hier 
im Kristall in zwei Komponenten von 745 em~! (ausgezogen gezeichnet: 
Terme) und 715 em! (gestrichelte Terme) aufspaltet. Im wesentlichen 
kommt jetzt jeder Ubergang als 2- und o-Komponente vor. Einzig bei vie: 
Linien, die ohne Schwingungsiiberlagerung nur in einer Richtung vor- 
kommen, tiberwiegt auch hier stark diese eine Komponente. Dagegen 
ist bei Uberlagerung der beiden anderen NOg-Schwingungen von 1055 
und 1370 cm! jede Absorptionslinie mit gleicher Intensitaét als 2- und 
o-Komponente vorhanden. (Fiir » = 1055 em-! vel. Fig. 2!) Man sieht 
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Fig. 5a. Uberlagerung der N O,-Schwingung, Fig. 5b. Ubergangsschema 
» = 715/45 em! iiber die Liniengruppe /), zu Fig. 5a. 


Photometerkurven. 


also, da®B Ubergangsverbote, welche fiir reine Elektronenspriinge auber- 
ordentlich scharf existieren, bei Uberlagerung eines Schwingungsquants 
durchbrochen werden. Und zwar scheint diese Durchbrechung um so stirker 
zu sein, je gréBer die Frequenz der iiberlagerten Schwingung ist. Es kann 
sich also eine Schwingung in einer bestimmten Polarisationsrichtung iiber 
eine Elektronenlinie iiberlagern, die in dieser Richtung gar nicht auftritt. 
Man sieht an diesem Beispiel, dab eine Nutzbarmachung der fiir das Ver- 
stiindnis des Effektes grundlegenden Modulationsvorstellung!) fiir die 
quantitative Behandlung, etwa analog zur Plaeczekschen Behandlung des 
Raman-Effektes, nicht médglich ist. Dasselbe Verhalten kennt man auch 
in anderen Fallen. So hat z. B. Teltow?) im Bandensytsem II des in 
KC10,-Kristalle eingebauten MnO,-Ions nachgewiesen, daB in einer 


Polarisationsrichtung der reine Elektronensprung mit der Uberlageruny 


') G. Joos u. H. Ewald, Nachr. d. G. d. Wiss. Géttingen 2, 3. Bd., S. 74, 
1938. — *) J. Teltow, ZS. f. phys. Chem. (B), im Erscheinen. 
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einer Reihe von Schwingungsquanten des MnO, - Tetraeders auftritt, 
wihrend in emer anderen der reine Elektroneniibergang vollig fehlt und 
nur die Uberlagerung der Schwingungen bleibt. 

d) Etwas undurchsichtiger werden die Verhiiltnisse bei der Uber- 
lagerung von duberen Gitterschwingungen, da die Gittereigenfrequenzen 
eines groben Kristalles praktisch dicht liegen. Fig. 6 zeigt die Photometer- 
kurve der Liniengruppe 2)” und der diesen Linien iiberlagerten Gitter- 
schwingungen. Man sieht sofort, dab das hier auftretende Gitterschwingungs- 
spektrum stark strukturiert ist, dab also nur eme Auswahl von Gitter- 
«hwingungen durch den Elektronensprung angeregt werden kann. Z. B. 


wurde schon in der FuBnote 2 auf S$. 192 darauf hingewiesen, dab die 

















Fig. 6. Liniengruppe D’ und itiberlagerte Gitterschwingungen, Photometerkurven. 


ramaninaktive NOg-Schwingung mit der Frequenz »y = 835 em7! nicht 
angeregt wird. Ferner erscheint trotz der auberordentlich starken Aniso- 
tropie der Liniengruppe J’ die Struktur der Schwingungsiiberlagerung 
bis auf Intensitétsunterschiede unabhangig von der Polarisationsrichtung. 
Das laBt zwei Deutungen zu. Entweder ist die Schwingungsstruktur eme 
Uberlagerung der den einzelnen Linien der Gruppe iiberlagerten Schwin- 
sungen. Das wiirde bedeuten, daB auch hier die Uberlagerung in einer 
Polarisationsrichtung auftritt, in der der reine Elektronensprung verboten 
ist. Wir hatten also dasselbe Verhalten wie bei den N Og-Schwingungen. 
Dabei sollte die Durchbrechung eines Ubergangsverbotes wegen der kleinen 
Frequenz der iuberen Gittersehwingungen nach der fiir die N O3-Schwin- 
sungen giiltigen Regel (S. 198) nicht sehr stark sein. D. h. die Uberlagerung 
liber eine in einer Richtung verbotene Linie sollte m dieser Polarisations- 
richtung nur schwach hervortreten. Tatsichlich lassen sich die Intensitats- 


verschiebungen innerhalb des Schwingungsspektrums beim Ubergang zur 
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anderen Polarisationsrichtung auf diese Weise deuten. Oder aber die zweite 





Deutung ist die, dab die Schwingungsiiberlagerung mit merklicher Intensitat 





nur bei der einen Linie vy = 17658 em~! (La) auftritt, die sowohl eine 2- als 





auch eine o-Komponente hat. In diesem Falle wiirden also die anderen 





Linien der Gruppe keine Schwingungsiiberlagerung haben. Das wiirde be- 





deuten, daB die Wahrscheinlichkeit der Anregung einer Schwingung durch 





emen Elektronensprung auBerordentlich stark von der Natur dieses Elek- 





tronensprunges abhingt. Damit kénnte die Frage zusammenhingen, weshalb 





die Anregung der NOgs-Schwingungen durch die Linien der Gruppe D’ so 





auBerordentlich schwach ist oder tiberhaupt fehlt. Wahrscheinlich sind 





beide Deutungen nebeneiander berechtigt. Niaheres dazu enthalt Ab- 
schnitt 4. 
4. Deutungsversuch. a) Der Uberlagerung von Gitterschwingungen 





aber das Elektronenspektrum entspricht anschaulich der Vorgang, daB durch 





die Anregung eines Elektrons die Bindungs- 





festigkeit des Nd-Ions zu semen Nachbarn ge- 





iindert, und zwar im allgemeinen wohl gelockert 





wird und daB sich also eine elastische Welle 





vom absorbierenden Ion aus in den Kristal] 






ausbreitet. Die Analyse dieser Welle ergibt 





die im Absorptionsspektrum als Uberlagerungen 





auftretenden Normalschwingungen. Die diesem 





Vorgang angemessene anschauliche Darstellung 








y=0 _. ist die durch  Potentialkurven.  Allerdings 
% 

Fig. 7. Potentialkurvenschema 
fiir eine Normalkoordinate q;. 









ij sic laturgema seine Potentialkurven- 
laBt sich naturgeméiB keime Potentialk 






darstellung angeben, die gleichzeitig das Ver- 





halten aller Schwingungen darstellt; sondern 





es laBt sich jeweils nur fiir eme Normalkoordinate q,; des Gitters, d.h. also 





fiir eine Eigenschwingung, der Potentialverlauf zweidimensional aufzeichnen. 





Aus der Tatsache, dab im vorliegenden Faille von jeder Schwingung nur das 





erste Schwingungsquant schwach angeregt wird, muB man schlieBen, dab die 





Potentialkurve im angeregten Zustand nur wenig gegen den Grundzustand 





verschoben und verflacht ist (Fig.7). Das entspricht anschaulich dem 





Sachverhalt, da durch eimen so stark abgeschirmten Elektronensprung 





im Innern des Nd-Ions die Bindungsfestigkeit gegen die Nachbaratome 





nur sehr wenig gedndert wird. Vom Grade dieser Verschiebung hingt im 





Einzelfall nach dem Franck-Condon-Prinzip das Intensititsverhaltnis 





- ° i. ‘ ey 
zwischen schwingungsfreiem Elektronensprung und dem Ubergang zum 





schwingenden angeregten Zustand ab. Ist die Verschiebung Null, so gibt 
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es keine Schwingungsiiberlagerung!). Der Betrag der Verschiebung der 
Potentialkurve wird bestimmt durch die individuellen Eigenschaften des 
einzelnen Elektronenterms. In diesem Sinne hiangt also auch das Auf- 
treten von Schwingungsiiberlagerungen von der Natur des betreffenden 
Elektronenterms ab. 

b) Wiahrend also die Frage, mit welcher Intensitit eine Gitterschwingung 
als Uberlagerung auftritt, vom Franck-Condon-Prinzip bestimmt wird, 
wird die Frage, ob eme vorgegebene Gitterschwingung iiberhawpt auf- 
treten kann, durch die Symmetrie der Lage des absorbierenden Ions ent- 
schieden. Es kénnen z. B. in einer linearen Kette, in der jedes absorbierende 
Atom Symmetriezentrum ist, sicher nur zu diesem Atom symmetrische 
Schwingungen angeregt werden. Denn wird bei einem Elektronensprung 
die Bindungsfestigkeit gelockert, so ist die Anderung der Federkraft nach 
heiden Seiten dieselbe. Da obendrein beiderseits dieselbe Anordnung der 
Atome vorliegt, kann die durch den Elektronensprung angeregte elastische 
Welle nur symmetrische Normalschwingungen enthalten. Keine anti- 
symmetrische Schwingung wird angeregt. Die Reststrahlfrequenz einer 
NaCl-artigen Kette, die der antisymmetrischen Schwingung des Na-Gitters 
gegen das Cl-Gitter entspricht, kann also z. B. nicht als Uberlagerung auf- 
treten. Jedoch gilt dies sicher nicht mehr, wenn eine lineare Kette vorliegt, 
in der das absorbierende Atom nicht Symmetriezentrum ist. Man sieht 
also schon an diesen sehr veremfachten Beispielen, da im dreidimensionalen 
Kristall die Auswahl der durch den Elektronensprung anregbaren Schwin- 
gungen in komplizierter Weise von der Kristallstruktur und der Lage des 
absorbierenden Atoms im Kristall abhiangt. 

¢) Schlieblich muBb das Auftreten eimes Elektronensprunges so stark 
von der Orientierung des elektrischen Vektors abhingen, da das Ubergangs- 
moment zwischen zwei Elektronentermen in erster Naiherung nur von den 
Symmetrieeigenschaften der beiden  beteiligten Terme, also von den 
Symmetrieelementen des Gitters abhingt. Die Formulierung der hieraus 
folgenden Ubergangsverbote ist in mehreren Arbeiten 2) fiir den Fall mehr- 
atomiger Molekiile bereits bis ms emzelne durchgefiihrt. Die Anwendung 
der Methode auf Kristalle mu8 die symmetriebedingten Ubergangsverbote 
vhne weiteres bringen. Ferner macht die Theorie die Durchbrechung der 
Ubergangsverbote beim Auftreten von Schwingungen dann verstindlich, 


1) Dieser Fall scheint z. B. beim Pr-Zn-Doppelnitrat bei einigen Ubergiingen 
verwirklicht zu sein. — *) G. Herzberg u. E. Teller, ZS. f. phys. Chem. (B) 
21, 410, 1933; R.Mulliken, Phys. Rev. 41, 49, 1932; 43, 279, 1933, sowie 
fortlaufende Arbeiten in Journ. Chem. Phys. von 1935 bis 1939. 
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wenn durch diese Schwingungen die Symmetrie der Elektroneneigenfunk- 
tionen geindert wird. Nun ist aber emleuchtend, da’ das um so mehr 
elmtreten wird, je gréber die Schwingungsquanten sind, da dann um so 
weniger die Trennung des gesamten Ubergangsmomentes in ein Ubergangs- 
moment fiir den Klektronensprung bei festgehaltenen Kernen und eines fiir 
die Anderung der Schwingungsquantenzahlen zulassig ist. Tatsiichlich steht 
auch diese Aussage der Theorie in bester Ubereinstimmung mit den 


Beobachtungen. 


Zusammenfassung. 

Zu dem Problem der Wechselwirkung zwischen Elektronentermen 
und Gitterschwimgungen werden folgende Einzelergebnisse erhalten: 

1. Es wird das ultrarote Reflexionsspektrum von Zn-Nd-Doppelnitrat 
im Wellenlingenbereich von 25 bis 58 u ausgemessen. Das Reflexions- 
vermégen ist klemer als 6% und zeigt eine deutliche Struktur. Eime 
Zuordnung der Banden zu den im Elektronenschwingungsspektrum auf- 
tretenden Gitterfrequenzen ist modglich, aber nicht zwingend. 

2. Am Beispiel des optisch einachsigen Zn-Nd-Doppelnitrats wird 
gezeigt, dafi es Klektroneniiberginge gibt, die nur parallel oder senkrecht 
zur Achse, und solche, die in beiden Richtungen ein Ubergangsmoment 
haben. 

3. Die hier giiltigen Ubergangsverbote werden bei Uberlagerung eines 
Schwingungsquants durchbrochen, und zwar ist diese Durchbrechung win 
so stirker, je gréber das itiberlagerte Schwingungsquant ist. 

4. Nur eine durch die Kristallsymmetrie bedingte Auswahl von Gitter- 
schwingungen tritt im Elektronenschwingungsspektrum auf. 

5. Auber von den symmetriebedingten Ubergangsregeln wird die 


Intensitiét der Absorptionslinien, speziell die Frage, wie stark eme Schwin- 


gungsiiberlagerung auftritt, vom Franck-Condon-Prinzip bestimmt. 


Zum SchluB danke ich Herrn Prof. Dr. G. Joos herzlich fiir die Bereit- 
stellung der Institutsmittel und fiir wertvolle Diskussionen, sowie Herrn 


Prof. Dr. Eueken fiir den zur Verfiigung gestellten fliissigen Wasserstoft. 


Géttingen, I. Physikalisches Institut, Mai 1939. 
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Untersuchungen 
uber die inneren Schwingungen von Niedervoltbogen. 


Von W. Funk und R. Seeliger. 


Mit 14 Abbildungen. (Kingegangen am 6. Mai 1939.) 


Die Untersuchung bezweckte zuniichst, weiteres experimentelles Material 
iiber die Brennspannungscharakteristiken sowie iiber die Verteilung, Amplitude 
und Frequenz der inneren Schwingungen von Edelgasbogen zu sammeln. Bei 
der Aufnahme von Abstandscharakteristiken und dem Einbringen von Sonden 
ergaben sich Hinweise fiir das Verstiindnis der Schwingungsentstehung. Meb- 
methodisch von Interesse sind die Stérungen der Entladung durch eine Sonde; 
eine neue einfache Vorrichtung zur Sondenverschiebung wird angegeben. 


1. EKinleitung. Gur Ergiinzung des iiber Niedervoltbogen vorliegenden 
Materials diirften systematische Untersuchungen iiber zwei Erschemungs- 
sruppen in erster Linie wiinschenswert sem. Die eme betrifft die inneren 
Schwingungen, die in gewissen Bereichen der Versuchsbedingungen spontan 
auftreten!). Die andere hangt damit zusammen, dal fiir die Vorgiinge 
in den Niedervoltbogen nicht nur die tiblichen Versuchsparameter, wie 
Fulldruck, Stromstirke, Elektrodenabstand u.dgl. eime Rolle spielen, 
sondern auch der Aktivierungszustand der Kathode mabhgebend zu sein 
scheint 2). Die im folgenden mitgeteilten Versuche beschiftigen sich nur 
mit den mneren Schwingungen; um vorerst den Aktivierungszustand der 
Kathode, der auch hier von EmfluB ist, als Versuchsparameter auszuschalten 
und so eindeutig festgelegte Versuchsbedingungen zu schaffen, haben wir 
uns durechweg beschréinkt auf die Benutzung reimer blanker Wolfram- 
clihkathoden. Unsere Untersuchungen schlieben an die von Kniepkamp 


an und bestitigen, um dies gleich vorwegzunehmen, zwar in wesentlichen 


Punkten die von ihm mitgeteilten Ergebnisse, gehen aber — und zwar 
nicht nur in unwesentlichen Einzelheiten — dariiber hinaus. 


Die Messungen wurden durchgefiihrt in kugelfOrmigen Roéhren der 
in der Fig. 1 an einem Beispiel gezeichneten Art. Die iibrigen Rohren 
unterschieden sich davon nur m unwesentlichen Emzelheiten, so z. B. 
dadurch, dai die Anode nicht magnetisch verschiebbar angeordnet war. 
EKinige Vergleichsversuche wurden durchgefiihrt an emer Roéhre, bei der 


die Glihkathode als gerade ausgespannte Wendel im der Achse der sie 


1) Kniepkamp, ZS. f. techn. Phys. 11, 398, 1936. *) Druyvesteyn, 
Physica 3, 724, 1936. 
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konzentrisch umbiillenden zylindrischen Anode angebracht war, aber 
irgendwie interessante Unterschiede der Ergebnisse gegeniiber den in den 
anderen Rohren erhaltenen konnten nicht festgestellt werden. Untersucht 
wurden die Gase Argon, Neon und Quecksilberdampf. Verandert wurden 
der (kalte) Filldruck p, die Heizstromstirke7,, der Kathode, der Elektroden- 
abstand d und in einigen Versuchen auch die Flaichengrébe f der Anode; 
die meisten Messungen beziehen sich allerdings (und zwar im folgenden 
stets, soweit nichts dazu bemerkt ist) auf denselben festen Elektroden- 
abstand d = 1,5em und auf eine Anode von etwa 1,5 em Scheibenradius. 


























' = yy LE 








Fig. 1. Versuchsrohr. 


Es ist selbstverstiéndlich, dafB die Réhren in sorgfiltigster Weise gereinigt, 
formiert und mit reinsten Gasen gefiillt werden miissen. Insbesondere 
ist es unbedingt erforderlich, die Messungen nicht an der Pumpe — alle 
Hahne oder Schliffe miissen vermieden werden — durchzufiihren, sondern 
nur an abgeschmolzenen Réhren. Dies bedingt eine besondere Fiilltechnik 
iiber Glasverschliisse, die magnetisch zertriimmert werden kénnen, worauf 
dann nach Eimstellung des gewiinschten Fiilldruckes (iiber fliissige Luft) 
das Rohr sogleich abgeschmolzen wird. Das gesamte, sehr umfangreiche 
Beobachtungsmaterial im emzelnen zu besprechen, ist nicht méglich und 
auch nicht notwendig; es geniigt, jeweils typische Beispiele herauszugreifen. 


2. Brennspannungsmessungen. Die Strom-Spannungscharakteristiken 
der Entladung wurden aufgenommen zwischen etwa 10-6 und 1 Amp., 
(wobei die Brennspannung stets zwischen der Anode und dem negativen 
Ende der Glihkathode gemessen ist). Die gemessenen Kurven haben m 
den Hauptziigen alle die Form, die man nach bekannten einfachen theoreti- 
schen Vorstellungen erwarten sollte: Zuerst steigt die Brennspannung | 
mit zunehmender Entladungsstromstirke 7 steil an, erreicht ein Maximum, 
sinkt von diesem ab zu einem kleimsten Wert V,, (der erheblich unter der 
Resonanzspannung liegen kann) und nimmt dann rasch und dauernd 
wieder zu von einem Stromwert 7, an, der offenbar der Sittigungswert 
der Kathode ist. Ein Beispiel fiir eme derartige Charakteristik einfachster 
und iibersichtlichster Form zeigt die Fig. 2a. In der Mehrzahl der Fille 
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aaben jedoch die Charakteristiken nur in den Hauptziigen diese einfache 
form mit nur emem Maximum und Minimum: es treten sekundiire Maxima 


ind Mimima z. T. sogar in sehr ausgeprigter Art und von ganz regelloser 
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Fig. 2¢. 


Gestalt und Verteilung auf, und es gibt zudem instabile Bereiche auf den 
Charakteristiken, in denen sich V sprunghaft andert. Die Fig. 2b und 2e 
geben hierfiir Beispiele. 

Dabei handelt es sich nicht etwa um Zufilligkeiten irgendwelcher Art, 
denn auch diese Charakteristiken sind in allen Einzelheiten vollkommen 


reproduzierbar und zwar auch dann, wenn das Rohr inzwischen gedffnet 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 113. 14 
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und neu gereinigt und gefiillt worden ist, wobei man lediglich darauf achten 
mu, dai man stets mit sehr sauberen Réhren und Gasen arbeitet. Was 
die erwihnten Unstetigkeitsstellen anlangt, so lag die Vermutung nahe, 
dal es sich dabei lediglich um steiler als die Widerstandsgerade abfallende 
Teile der Charakteristik handelt und daf es méglich sein miibte, durch eine 
geniigend grobe aiubere EMK. und dementsprechend durch emen geniigend 
groben Serienwiderstand eine Stabilisierung zu erzwingen. Dies hat sich 
auch bestatigt, und es konnten durch schrittweise VergréBerung der iuberen 
EMK. diese Unstetigkeitsbereiche in systematischem Abbau zum _ Ver- 
schwinden gebracht werden. So verschwinden z. B. in der in Fig. 2e ge- 
zeigten Neonentladung bei emer aéuBeren EMK. von 38 Volt bereits die 
beiden linken Sprungstellen, bei 45 Volt verschwindet die dritte Sprung- 
stelle, bei 100 Volt auch die letzte noch vorhandene Sprungstelle, und 


man erhalt eme glatt und 





kontinuierlich  durehlaufene 


oa | Charakteristikenkurve. Ks 
| scheint sich also bei diesen 
/ Instabilitéten jedenfalls nicht 
aa um  grundsiitzlich wichtige 


H Komplikationen zu handeln, 
und es dirfte deshalb nicht 
45 / notwendig sem, sie weiterhin 
| ed noch besonders  hervorzu- 
ré heben. Im iibrigen erkléiren 


sich die sekundiiren Maxima 














10° 107 ed 10" 7A 
i> und Minima im den Charak- 
Fig. 3. Argon bei verschiedenen Drucken. 


Heizstrom 27 Amp teristiken wohl eimfach fol- 


gendermaben. Wie sich zeigen 

wird, gibt es auf den Charakteristiken Schwingungsbereiche, auch in diesen 

wurde die Brennspannung mit einem statischen Voltmeter gemessen, und 

dieses gibt deshalb nur gewisse Mittelwerte, die von der Schwingungsform 
und von der Lage des Schwingungsmittelpunktes abhingen. 

fin einzelnen konnte makroskopisch kein gesetzmibiger Zusammenhang 


zwischen der mehr oder minder komplizierten Gestalt der Charakteristiken 
und den Versuchsbedingungen aufgefunden werden. Weder der Fiilldruck 7, 
noch die Kathodenheizstromstirke 7,,, noch die Art des Gases haben sich 
damit in einen ersichtlichen Zusammenhang bringen lassen. Die Fig. 3 
gibt dafiir ein Beispiel an einer Schar von Charakteristiken bei konstantem 1,, 
und verschiedenen Werten von p (Torr) im Argon. Dagegen lassen sich 
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‘esetzmaBige und verstindliche Zusammenhiinge zwischen dem kleinsten 
Wert V,, der Brennspannung und p, sowie i,, angeben. Es ist V,, um so 
kleiner, je gréBer 2, ist, und es nimmt V,,, mit zunehmendem Gasdruck p 
munichst ab, geht dann aber durch ein Minimum, um bei gréBeren Drucken 
wieder anzusteigen. Die Fig. 4a bis 4¢ geben hierfiir einige Beispiele. Es 
sind diese Zusammenhinge bereits bekannt; da die vorliegenden, wenig 


ibersichtlichen Versuchsbedingungen (riwnliche Inkonstanz der Gasdichte 





























ke i —- 
y | 
| 
5| 
io 
3 | 
70} 
| 
6 | 
“0 7 2 j - 
D— = Torr 
Fig. 4b. 








Fig. 4. 


a) Argon. Abhingigkeit der kleinsten 
Brennspannung von Druck und Heiz- 
strom. 


b) Neon. Abhidngigkeit der kleinsten 
Brennspannung von Druck und Heiz- 
strom. 


c) Quecksilber. Abhingigkeit der klein- 
sten Brennspannung von Druck und 
Heizstrom. 
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Fig. 4¢. 

infolze der hohen Kathodentemperatur, komplizierte geometrische Anord- 
nung der Elektroden u.dgl.) nicht geeignet sind zu einer quantitativen 
Auswertung, ist es kaum lohnend, weiter auf Eimzelheiten einzugehen. 

3. Schwinqungen. Wie Kniepkamp gefunden hat, geht der Bogen 
bei Unterschreitung einer Grenzstromstiirke i, der Entladung von emem 
stabilen stetigen Brennzustand in einen schwingenden Zustand tiber. Nach 
seinen Angaben ist dieses i, in recht weiten Grenzen unabhingig vom Druck p 


14* 
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und vom Elektrodenabstand d, nimmt jedoch ab mit zunehmender Kathoden- 
heizstromstarke 7,,.. Die Frequenz der Schwingungen ist weitgehendst 
unabhangig von Induktivitéten und Kapazitiiten im aéuberen Stromkreis, 
hingt aber ab von der Entladungsstromstirke 7 nach Art emer — mitunter 
mehrere sekundire Maxima und Minima aufweisenden — Glockenkurve. 
Wiahrend em gesetzmiéBiger einfacher Zusammenhang zwischen Frequenz 
/ (Hertz) und Stromstirke 7 (A) nicht zu bestehen scheint, scheint sich die 
der Stromstirke zu dndern. Die 

bestatigen nun zwar diese Be- 
1500 funde von Kniepkamp im 
Me vielen Beziehungen, sie er- 


Schwingungsform gesetzméBig mit 


Ergebnisse unserer Untersuchungen 





ginzen sie aber doch nach 
manchen Richtungen hin in 
erwiinschter Weise. Unbefrie- 


1000 ; , 
digend ist hier wie dort, dal 
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1§ 
die Unibersichtlichkeit der 


Einzelbefunde nur wenig 
Hoffnung labt, eimfache und 
500 eimigermaBen  itibersichtliche 
GesetzmaBigkeiten zu finden. 

Bei den hdheren Fill- 
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drucken itiber etwa 1 Torr 


scheint bei allen Heizstrom- 
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Fig.5. Argon. Druck 4 Torr, Heizstrom 30 Amp. 
Brennspannung und Frequenz. 

und zwar derart, dafb mit abnehmendem 7 (unterhalb der Grenzstrom- 

stiirke) f zu einem Maximum aufsteigt und dann monoton wieder ab- 

nimmt. Die Fig. 5 zeigt emen derartigen Verlauf der f, i-Kurve. 

Bei den tieferen Drucken hingegen treten in den f, i-Kurven mehrere 
Maxima und Minima auf, wofiir die Fig. 6a bis 6¢ Beispiele geben. Ob 
es sich dabei um eine allgemein giiltige Regel handelt, ist allerdings 
Eme einfache Gesetzmaébigkeit gibt es aber wahr- 


schwer zu sagen. 
und 


scheinlich fiir den Zusammenhang zwischen maximaler Frequenz /,,, 
abnimmt mit zunehmendem Druck, wie dies 


Fiilldruck derart, dab f,, 


Fig. 7 zeigt. In diese Figur ist auch die mittlere Schwingungsamplitude | 
(Volt) (gemessen an der Brennspannung) emgetragen; sie oimmt mit zu- 
nehmendem Druck zu. Es sei dazu bemerkt, dab wir die Anderungen der 
Amplitude imnerhalb der Schwmgungsbereiche nicht systematisch unter 
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sucht haben; sie scheint aber im allgemeinen ziemlich konstant zu sein und 


















































insbesondere an den Grenzen sofort mit voller Héhe einzusetzen. Die 
Schwingungen finden statt um einen Spannungswert, der jeweils etwa aut 
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der glatt durchgezogenen Brennspannungscharakteristik liegt; dies macht 


verstindlich, warum man mit einem Spannungsmesser gewOhnlicher Art 


(Multizellularvoltmeter) auch iiber die Schwinggebiete hinweg eine stetige 


Mittelkurve fiir die Charakteristik aufnehmen kann. 
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In allen bisher betrachteten Fallen, m denen also die /, i-Kurve eine 
einfach zusammenhangende, wenn auch u. U. nicht nur em Maximum 
enthaltende Glockenkurve ist, kann man natiirlich im Smne von Kniep- 
kamp von emer Grenzstromstirke sprechen, unterhalb welcher die Schwin- 
cungen einsetzen. Diese 7,-Werte sind verhiltnismaébig wenig abhangig 
vom Druck und liegen z. B. in Argon in dem untersuchten Druckbereich 
von 4 bis 0,15 Torr (4/0,15 = 27!) zwischen den engen Grenzen 140 und 
88 mA (140/83 = 1,7!); eme gesetzmiBige Abhangigkeit konnten wir 














Fig. 7. Argon. Heizstrom 30 Amp. 
Mittlere Amplitude und maximale Frequenz. 


nicht finden. Dagegen besteht ein einfacher Zusammenhang zwischen i, 
und der Heizstromstirke 7, der Kathode, und zwar in Ubereinstimmung 
mit Kniepkamp m dem Sinne, daf a, abnimmt mit abnehmendem 7,,. 
Die Fig. 6a kann hierfiir als Beispiel dienen. Bemerkenswert ist aber die 
Tatsache, daB unsere 7, z. T. erheblich, und zwar grébenordnungsmabig, 
kleiner sind als die von Kniepkamp angegebenen. Dies liBt sich offenbar 
nicht durch die unterschiedlichen Kathodentemperaturen in unseren und 
Kniepkamps Versuchen erkliren, weil einerseits unsere Kathoden- 
temperaturea erheblich héher lagen als die von Kniepkamp benutzten 
und andererseits 7,, wie wir gesehen haben, abnimmt mit abnehmendem i,,. 


d.h. mit abnehmender Kathodentemperatur. 
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Man kénnte noch daran denken, dafi das magnetische Kigenfeld der 
(lihkathode (das proportional mit 7,, sich andert) von Kinflub ist. Die 
benutzten Glihkathoden hatten bei emem Windungsdurchmesser von 
einigen mm auf emer Linge von etwa 2¢m nur vier bis fiinf Windungen, 
also eine groBbe Ganghdhe der Windungsspirale. Das fiuBere Magnetfeld 
liBt sich deshalb schwer berechnen und es wurde nun so vorgegangen, 
daB an eiem stark vergréBerten Modell das Feld ballistisch ausgemessen 
und aus dem Modellfeld das wirkliche Feld nach den bekannten Ahnlich- 
keitsgesetzen berechnet wurde. Dann wurde mit Hilfe emer groben, langen 
Spule, deren Feld ebenfalls direkt ausgemessen werden konnte, am Ort der 
Entladung ein Feld erzeugt (dessen Starke nun relativ zu der Stirke des 
Kigenfeldes der Gliihkathode bekannt war) und der EinfluB dieses Feldes 
auf die Entladung untersucht. Natiirlich sind die beiden Felder in ihrer 
riumlichen Verteilung nicht gleich, aber man kann sich so doch einen ganz 
guten Anhalt iiber die quantitative Beeimflussung der Kntladung durch 
das Kigenfeld der Glithkathode verschaffen. Das Ergebnis ist, dafi nicht 
emnal gréBenordnungsmabig die Abhaéngigkeit des 7, von 1,, erklirt werden 
kann durch eine Wirkung des magnetischen Kathodenfeldes und daf dieses 
im Bereich der benutzten Heizstromstirken praktisch tiherhaupt keine 
Rolle spielt. Krgiinzend sel noch bemerkt, dab auch die Form der Schwin- 
sungen durch ein déuberes Magnetfeld (GréHenordnung bis zu 100 GauBb) 
nicht merklich geaindert wird, sondern lediglich mit Magnetfeld ein be- 
stimmter Schwingungszustand schon bei einer etwas kleineren Entladungs- 
stromstirke festzustellen ist, als ohne Magnetfeld. Ebenso ist die Brenn- 
spannung bei héheren Drucken sehr unempfindlich gegen ein Magnetfeld: 
sie inderte sich z. B. bei einem Fiilldruck von 5... 10 Torr durch em Feld 
von ~ 100 GauB nur um eimige zehntel Volt (und zwar, wie zu erwarten, 
im Sinne einer Verkleinerung). 

In manchen Fallen — vollkommen reproduzierbar, aber ohne daB es 
gelang, einen ersichtlichen Zusammenhang mit den Versuchsbedingungen 
aufzufinden — hat sich eine bemerkenswerte Gestalt der /, 7-Kurven er- 
geben insofern, als diese nun in mehrere Schwingungsbereiche zerfielen, 
die voneinander durch Bereiche ohne Schwingungen vetrennt waren; 
die Fig. 8 zeigt eine derartige Kurve. Ks ist natiirlich schwer zu entscheiden, 
ob in den schwingungsfreien Zwischenbereichen wirklich keine Schwingungen 
vorhanden waren oder ob lediglich die Schwingungsamplitude oder die 
Frequenz (vgl. etwa das tiefe Minimum in der f, 7-Kurve auf Fig. 6c) kleimer 


als die Empfindlichkeitsgrenze unserer MeBinstrumente waren, Als solche 


wurden bei allen Schwingungsuntersuchungen ei Braunsches Rohr und 
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ein Frequenzmesser iiblicher Art benutzt. Da noch Frequenzen von einigen 
Hertz und Amplituden von einigen zehntel Volt hiatten nachgewiesen 
werden kénnen, besteht allerdings kaum ein Grund, an einer wirklichen 


Schwingungsfreiheit in den genannten Zwischengebieten zu zweifeln. 
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Fig. 8. Argon 0,15 Torr, Heizstrom Fig. 9. Neon 0,7 Torr, Heizstrom 
25 Amp. Charakteristik und Fre- 30 Amp. Frequenz bei grofer und 
quenz. kleiner Anode. 
Erwihnt sei noch eine orientierende Messung an zwei im iibrigen 
gleichen Rohren mit verschieden groBen Anoden, deren Scheibenflichen 
etwa im Verhiltnis 1:5 standen. Wie die Fig. 9 zeigt, ist die maximale 


Frequenz abhiingig von der AnodengréBe. 


4. Abstandcharakteristiken. Die GréBenordnung der Schwingungs- 
amplituden (vgl. auch die Untersuchungen und Uberlegungen von Pupp 
iiber die ,,Anodenschwingungen*) legen es nahe, nach Zusammenhingen 
zwischen den Bogenschwingungen und dem Anodenfall zu suchen. Die 
gegebene Methode dazu ist, die Brennspannung und die Lage der Schwing- 
bereiche in Abhaingigkeit vom Elektrodenabstand genauer zu untersuchen, 
wozu das Rohr mit magnetisch verschiebbarer Anode diente. 

Bei konstanter Entladungsstromstirke nimmt die Brennspannung ab 
wenn man den Elektrodenabstand d verklemert ; man deutet dies bekanntlich 
(Gintherschulze, Wehrli, Bachtiger, Stiibing) durch einen Abbau 
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des Anodenfalls. In vielen Fallen diirfte diese Deutung auch richtig sein, 
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| anderen st6Bt sie allerdings auf gewisse Schwierigkeiten, und wir sind 


och damit beschaftigt, die Sachlage systematisch zu untersuchen. Aber 


os ist nun jedenfalls bemerkenswert, dab dieser Abbau der Brennspannung 


stets tiber em gerade in der Gegend des steilsten Abfalls der V, d-Kurve 


liegendes Gebiet fiihrt, in dem der Bogen schwingt, wihrend er oberhalb 


und unterhalb, d. h. bei gréBeren und klemeren d-Werten, nichtschwingend 


brennt. Ks geniige, als Beispiel die Kurven der Fig. 10 zu geben, in der 


die nichtschwingenden Teile durchgezogen, die schwingenden punktiert 


vezeichnet 
stirken - 
konnen 


nicht meh 


Kntladungszustand sprmgt dann spontan 
zwischen dem oberen und dem unteren 


Kurvenast hin und her.) Kime Kontrolle 


* realisiert 


sind. (Bei 


vel. die Kurve fir 20 mA — 
die ustandspunkte 


werden 


hoéheren Strom- 
mitunter 


und der 


ergibt sich daraus, daf man aus Kurven- 


scharen der in Fig. 10 gezeichneten Art 


durch Schnitte jeweils konstanten Elek- 


trodenabstandes fiir jeden Klektroden- 
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abstand 


ie 


srennspannungschara kte- 


ristik konstruieren kann und so dieselben 


Kurven m 


it denselben 


Schwingbereichen 
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Fig.10. Argon 2Torr, Heizstrom 27 Amp. 
Abstandscharakteristiken. 


erhalt, wie sie 


venommen werden kénnen und frither beschrieben wurden. 


d. Sondenmessungen. 


vememer 


methodiseh von Interesse sind. 


iiber 


Art 


Sondenmessungen 


Vorausgeschickt 


mm 


selen ZWel 


Niedervoltbogen, 


direkt 


auf- 


Bemerkungen all- 


die meb- 


Da man unter sehr sauberen Bedingungen 


arbeiten muB und deshalb Sehliffe u. dgl. von vornherein ausschalten und 


auch eime magnetische Verschiebung emer Sonde mancherlei Nachteile 


mit sich bringt, haben wir nach emer Methode zur Verschiebung einer Sonde 


in der Entladungsbahn gesucht, die méglichst einfach und zugleich vakuun- 


teehnisch emwandfrei ist. 


Anordnuneg: 


Die Sonde 


- hier ein Woltfri 


wndraht von 0.2 mm 


Sehr gut bewihrt hat sich nun die folgende 


Dicke 


ragt mit der Spitze in tiblicher Weise aus eimem isolierenden Schutzrohr 


heraus. Als solches diente ein entsprechend enges Quarzréhrchen, das tber 


Awischengliiser direkt mit einem etwa lem weiten Ansatzrohr am Ent- 


ladungsgefiB verblasen werden kann. Das Quarzréhrchen und dies Ansatz- 


rohr sind nun so lang 


- hier etwa 15 em —, dab durch eine Neigung des 


ganzen (von der Pumpe wie stets abgeschmolzenen) EntladunggefaBes 
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die Sondenspitze infolge der elastischen Durchbiegung des Quarzschutz- 
rohres an jede gewiinschte Stelle in der Entladung gebracht werden kann: 
u. U. ist es giimstig, diese Durchbiegung zu verstirken dadurch, daB may 
in der Nahe des unteren Endes des Schutzrohres noch eine gréBere Mass: 


anbringt, z. B. durch emen dor 
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angeschmolzenen Quarztropfer 
- | X oder ein tibergeschobenes kleines 
Beschwerungsgewicht. Kine 
V zweite Bemerkung soll sich 
mal | i auf die Stérungen  beziehen., 
ei “S| die durch die Sonde an sich 
73,4 02 0¥ T 08 , in der Entladung unvermeidlich 
(h} A) hervorgerufen werden und vie! 


Fig. 11. Neon 10 Torr, Bogenstrom 350 mA. 
Anderung der Brennspannung durch die 
Sondenstellung. 


groBer sind, als in der Lite- 
ratur u. W. bisher erwahnt 
wurde. Daf auch eme diinne Sonde gerade einen Niedervoltbogen merk- 


lich stéren kann, war zu erwarten, weil bei dieser Entladungsform die 




















400 ) : , Wandverluste klem sein miissen 
mA und deshalb die Sondenober- 
fliche als Rekombinationsflache 
inane Gamer < tikes. Seen Weare einen verhaltnismadBig erheb- 
lichen zusatzlichen Wandverlust 
i | verursachen kann. Die Stérung 
- 0" wird sich deshalb aiuBern in einer 
| Erhéhung der Brennspannung 
29 | (bei konstanter Stromstirke), 
aber es war von vornherein 
| nicht zu tibersehen, wie groB sic 

| K-A=7 ‘ene : 
200} rE, mG 43 78 J ist und wie sie von der Stellung 
(kK) (4) der Sonde innerhalb der Ent- 
Fig 12. Noon 10 Tor, Bogenstzom ohne Sonde Jadungsbahn. abbiingt. Als ein 


stanter Brennspannung. 


Beispiel sei das in Fig. 11 ge- 








zeichnete angefiihrt, das die Brennspannung, die cet. par. bis auf 0,1 Volt 
reproduzierbar war, in Abhingigkeit von der Sondenstellung zwischen Anode 
und Kathode angibt. Kine inverse Kurve erhélt man natiirlich, wenn mar 
in Abhaéngigkeit von der Sondenstellung die Stromstiarke bei konstanter 
Brennspannung auftrigt. Das Ergebnis der Messungen zeigt Fig. 12 fir 
eine Ausgangsstromstirke von 200 mA ohne Sonde; maximal mub also die 


Stromstiirke hier fast verdoppelt werden, wenn man die Brennspannung 
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konstant halten will. Es sind das Ergebnisse, die zumindest im Gebiet 
nicht sehr stromstarker Niedervoltbogen zu groBer Vorsicht bei der Aus- 
wertung aller Sondenmessungen mahnen. 

Das Kmbringen emer Sonde verursacht jedoch noch eine andere, und 
zwar eme in Hinblick auf die in dieser Arbeit vornehmlich interessierenden 
inneren Schwingungen recht bemerkenswerte Stérung. Es kann nimlich 
bewirken, dali die ohne Sonde nichtschwingende Entladung durch die 


Gegenwart der Sonde zu einer schwingenden wird. In Fig. 18a ist die 
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Neon 10 Torr, Bogenstrom 200 mA. Zu Fig.13a. Amplitude und Frequenz. 


Schwingungserregung durch Sonde. 


Sachlage an emem Beispiel veranschaulicht. Wenn man die Sonde im 
der Achse der Entladung verschiebt, erhalt man (vgl. Fig. 11) bei konstant 
vehaltener Entladungsstromstiirke eme Erhéhung der Brennspannung, die 
fiir eine bestimmte Sondenstellung ein Maximum erreicht. Die Entladung 
brennt dabei, wenn der Ausgangszustand schwingungsfrei war, zuniachst 
ebenfalls schwingungsfrei. Von einer gewissen Sondenstellung ab (im dem 
vorliegenden Falle, wenn die Sonde in mehr als 0,48 des Elektroden- 
abstandes von der Kathode liegt) setzen dann aber Schwingungen ein. 
Wie die Frequenz und die Amplitude von der Sondenstellung (zwischen 
0.48 und 1,0 Kathodenabstand der Sonde) abhingen, zeigt die zu Fig. 13a 
vehorende Fig. 13b. Zu erwiihnen ist dazu noch, dab zu jeder Sonden- 
stellung zwei Brennspannungswerte festgestellt werden konnten. Wir 
erhielten ohne ersichtlichen Grund in einem '‘l'eil der vielfach wieder- 


holten MeBreihen die obere, in einem anderen Teil die untere der in 


Mig. 13a gezeichneten Brennspannungskurven, und zwar meist durch- 
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vehend die eme oder andere dieser Kurven, gelegentlich aber auch zuers: 
Punkte auf der einen Kurve und dann plotzlich ein Uberspringen av! 
die andere. Ks gibt also offenbar zwei ungefahr gleichstabile Entladung-- 
zustande bei jeder Sondenstellung. 

Kine systematische Durchfiihrung und <Auswertung von Sonden- 
messungen nach der Langmuirschen Methode haben wir bisher nicht 
vorgenommen. Soweit nach den im vorhergehenden geschilderten, mit der, 
Einbringen emer Sonde m die Entladung verbundenen Komplikationen 


brauchbare Ergebnisse iiberhaupt zu erwarten und zu erhalten waren, 
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Fig. 14. Axiale Potentialverteilung. 


haben sich fiir die Elektronentemperaturen Werte von derselben Grében- 
ordnung ergeben, wie sie schon Druyvesteyn?) mitgeteilt hat. Von 
Interesse ist aber noch die Feststellung, daB sich fiir das Raumpotentia! 
im nichtschwingenden Bogen eine Verteilung nach Art der in Fig. 14 an 


einem Beispiel gezeigten ergibt, also ein Potentialberg vor der Kathode. 


wiihrend tm schwingenden Bogen das Potential — natiirlich kénnen hie 
nur noch genauer zu definierende Mittelwerte erhalten werden — monoton 


von der Kathode zur Anode anzusteigen scheint. 


6. SchluBbemerkung. Alles in allem handelt es sich also um recht 
verwickelte Verhiltnisse, auf deren theoretische Diskussion im einzelnen 
wir in elmer spiiteren Arbeit hoffen emgehen zu kénnen; das von uns ge- 


sammelte Material gibt Veranlassung zu vielerlei theoretischen Spekulationen, 


') Druyvesteyn, ZS. f. Phys. 64, 781, 1930. 
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ren formelmabige Fassung allerdings nicht einfach ist. Unter den Még- 
‘hkeiten, sich ein Bild zu machen vom Zastandekommen der Sehwin- 
ingen, scheint uns die folgende am besten den ‘Tatsachen vereecht zu 

werden: Im Schwingungszustand pendelt die Entladung hin und her zwischen 
ner Form mit Potentialberg und ohne Anodenfall und einer Form ohne 

Potentialberg und mit Anodenfall, und zwar sind es die positiven Ionen, 

d.h. eme von ihnen verursachte positive Raumladung, die schwingend 

von der einen in die andere réumliche Verteilung hin und herwandert und 


deren Laufzeit demgemaB die Frequenz bestimmt. 


Dem Siemens-Rohrenwerk smd wir zu grobem Dank verpflichtet fiir 
die Herstellung der Roéhren, der Studiengesellschaft fiir elektrische Be- 
leuchtung fiir die Uberlassung der bendtigten erheblichen Mengen reiner 


Edelgase und der Helmholtz-Gesellschaft fiir die Beschaffung von Meb- 


instrumenten, msbesondere des Braunschen Rohres mit Zubehdor. 
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Uber die Keime und die Ausbreitung der 
Ummagnetisierung bei grofen Barkhausen-Springen *\. 


Von H. Haake in Géttingen. 
Mit 14 Abbildungen. (EKingegangen am 13. Mai 1939.) 


Auf oszillographischem Wege wird die Geschwindigkeit und die Beutellinge 

der Ummagnetisierungswelle bei gespanntem Permalloydraht (60°, Ni) ge- 

messen und daraus die kritische Feldstarke H, bestimmt. Mit diesem Wert wird 

aus dem Zusammenhang Keimdicke—Startfeldstarke die Wandenergie ermittelt. 

An einer Reihe von Keimen wird der Giiltigkeitsbereich der Déringschen 
Keimtheorie untersucht. 


1. Evnleitung. Bei der Ummagnetisierung eines ferromagnetischen 
Materials spielen die irreversiblen Verschiebungen der Trennwinde zwischen 
entgegengesetzt magnetisierten Bezirken eine wesentliche Rolle. Wir 


. 


nennen diese Vorginge ,,Barkhausen-Spriinge’*. Sie sind vor allem fiir div 
Deutung der Koerzitivkraft von entscheidender Bedeutung. MaBgebend 
fiir ihren Ablauf ist die spezifische Wandenergie y dieser ,,180°-Winde* !). 
Diese GréBe wurde erstmalig von Bloch?) auf quantenmechanischei 
Wege berechnet. 

Kin geeignetes Material fiir eme experimentelle Untersuchung der 
180°-Wandverschiebungen sind die Fe Ni-Legierungen mit 60 bis 75°,, Ni, 
bei denen sich durch eine éuBbere Zugspannung die spontane Magnetisieruny 
in die Zugrichtung einstellt. Das fiihrt dazu, daB die Hysteresekurve im 
derartigen Drihten beim Anlegen einer geniigend hohen Zugspannung 
exakt Rechteckform annimmt und die Ummagnetisierung in einem eimzigel 
groBen Barkhausen-Sprung vor sich geht 3). Fiir den Ablauf dieses Sprunges 
sind nach den Versuchen von Sixtus und Tonks #4) zwei Vorginge mab)- 
gebend. Zunichst mub mindestens an einer Stelle des Drahtes das iubere 
Magnetfeld soweit gesteigert werden, bis sich hier em kleines Gebiet ent- 
gegengesetzter Magnetisierung, ein ,,Keim‘, bildet. Dies tritt bei der 
Startfeldstirke H, ein. Um nun diese so entstandene Wand durch den 
Draht hindurchzutreiben, mub weiterhin das dubere Feld gréBer sein als 
eine bestimmte ,,kritische Feldstarke H,‘‘ (kleiner als H,), die durch dic 


*) D 83. 

1) Siehe M. Kersten in R. Becker, ,,Probleme der technischen Magneti- 
sierungskurve™. Berlin, Julius Springer, 1938. — #) F. Bloch, ZS. f. Phys. 74, 
295, 1932. — *) Derartige Kurven wurden zuerst von F. Preisach, Phys. Z5. 
33, 913, 1932, veréffentlicht. — *) K. J. Sixtus u. L. Tonks, Phys. Rev. 37, 
930, 1931; 39, 357, 1932; 42, 419, 1932; 48, 70, 1933; 43, 931, 1933. 
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Lewegungshindernisse bedingt ist, die der Wand entgegenstehen. Die 
Geschwindigkeit, mit der die Wand den Draht durchliuft, steigt etwa 
linear mit der Feldstirke an. Wegen der bremsenden Wirkung der Wirbel- 
strome bleiben die mittleren Teile gegeniiber den diuberen zuriick, so dab 


sich em beutelformiges Gebilde ergibt. 


Wie Sixtus!) gezeigt hat, kann man durch kurzzeitiges Anlegen emes 
Feldes gréber als H, im einer kurzen Spule von etwa lem Linge Keime 
erzeugen, die wesentlich diinner als der Draht sind. Sie sind auch in einem 
Felde gréBer als Hp noch stabil und lésen den Ummagnetisierungsvorgang 
bei einer Feldstirke H. aus, die von threr Dicke abhingt und zwischen H, 
und H, liegt. Soll ein solecher Keim anwachsen, so mul die durch das Um- 
klappen der Magnetisierung fretwerdende Energie gleich sem der Arbeit, 
die beim Vorriicken der Wand verbraucht wird zur Uberwindung der 
teibung, zum VergrOéBern der Oberflache und zur VergréBerung der Feld- 
energie des entmagnetisierenden Feldes. Mit Hilfe dieses Ansatzes hat 
Déring2) unter Zugrundelegung der Ellipsoidform fiir die Keime die 
Bedingungen fiir das Wachstum berechnet. Es ergeben sich daraus Aussagen 
iber das GréBenverhaltnis der Keime und ihr Verhalten bei verschiedenen 
Feldern. Gleichzeitig ist damit em Weg gewiesen, wie die Wandenergie 
experimentell bestimmt werden kann. Die Versuche von Sixtus (siehe 
oben), die schon vor Aufstellung der Doéringschen Kenntheorie gemacht 
worden sind, reichen zu threr Bestitigung nicht aus, sondern ergeben nur 
einige Stichproben. Es ist daher das Ziel dieser Arbeit, den Geltungsbereich 
der Keimtheorie zu untersuchen und emen Aufschlub tiber die GréBe der 


Wandenergie und die Giltigkeit der Blochschen Formel zu gewinnen. 


2. Versuchsanordnung. Der Versuchsdraht befand sich in emer Haupt- 
spule von 120em Linge. In dieser wurden an zwei straffgespannten 
Kupferdrahten von 2em Abstand Startspule und Suchspule genau kon- 
zentrisch zum Versuchsdraht gefiihrt. Sie konnten beliebig tiber den ganzen 
Draht verschoben werden. Beide hatten eine Linge von 1 em und einen 
Durchmesser von 8mm. Die saubere Fithrung ist vor allem bei der Such- 
spule notwendig, denn bei haufigem schnellen Verschieben, wie es bei der 
ballistischen Keimausmessung erfolgt, darf der Draht nicht beriihrt werden, 
da er schon bei geringer zusiitzlicher mechanischer Beanspruchung seine 


Kigenschaften indert. 


1) K. J. Sixtus, Phys. Rev. 48, 425, 1935. — ?) W. Déring, ZS. f. 
Phys. 108, 137, 1937, — in R. Becker, ,,Probleme der technischen Magneti- 
sierungskurve™. Berlin, Julius Springer, 1938. 
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Der Draht selbst hatte eine Linge von 150 em. An einem Ende wurd. 
er festgehalten, wihrend er am anderen iiber eme Rolle mit Gewichte:, 
belastet werden konnte. Er bestand aus 60°/, Ni und 40°, Fe, sein Durelh- 
messer betrug 0,3 mm. Fir die Vorversuche wurde er einfach in Luft dure}; 
einen Strom bei etwa 850° C gegliiht und dann durch plétzliches Abschalte, 
des Stromes abgeschreckt. Fiir die eigentlichen Messungen wurde diesel! 


Behandlung ins eine) 
Hauptteld ve . 


| | | | | von Wasserstoff durel)- 
strémten Glasrohr  vor- 








(a) genommen. Die so be- 
. é 3 t > ) iy 17 note 
SNartold Suchapule handelten Drahte zeigten 


| schon bei der veringe) 
iN ae wad 2 Belastung von 5 kg/mm? 
eme vollstindige Recht- 
eckschleife: Wenn dic 
Magnetisierung bei einem Hauptfeld etwas gréBer als Hy wmgeklappt ist, 


Fig. 1. Schematische Darstellung der Versuchsanordnung. 


so andert sich bei Erhéhung des Hauptfeldes um das 400fache die 


Magnetisierung um weniger als 1°... 


3. Bestimmung von Hy. Um einen ungefihren Uberblick iiber di: 
GréBe von Hp zu bekommen, geniigt es, diejenige Feldstirke zu bestimmen, 
bei der eim vorgegebener Keim von Drahtdicke die Welle gerade startet. 
Man magnetisiert also den Draht in der Gegenrichtung, geht dann mit dei 
Hauptfeld auf Null, schaltet em so hohes Startfeld em, da im Bereich 
der Startspule sicher die Magnetisierung umklappt (etwa 1 Orsted) und 
geht jetzt mit dem Hauptfeld langsam hoch, bis die Welle den Draht durch- 
liiuft, was man am Ausschlag des mit der Suchspule verbundenen Galvano- 
meters erkennt. Solange die Entfernung (l) Startspule—Suchspule grob 
genug ist, erhilt man wirklich bei einer bestimmten Feldstirke die Uim- 
magnetisierung in einem einzigen Sprung. Riickt man jedoch die Suchspul 
niher an die Startspule heran, so tritt schon friither teilweise Ummagnet:- 
sierung ein), ja, von emem bestimmten / ab erhaélt man schon beim hin- 
schalten des Startfeldes emen Ausschlag. Der Grund fiir dieses Verhalten 
wurde in folgendem gefunden: Die Wand zwischen den beiden entgegen- 
gesetzt magnetisierten Bereichen kann nicht eben und senkrecht zur Dralit- 


achse sein, sondern ist wegen des entmagnetisierenden Feldes gewdlbt. 


1) D. 8S. Steinberg (Phys. ZS. der Sowjetunion 7, 169, 1935) hat ahnlicli« 
Messungen gemacht. Seine Deutung der Versuche diirfte jedoch durch die 
Arbeit Dérings iiberholt sein. 
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sie wird etwa eine Gestalt annehmen, wie sie in Fig. 2 angedeutet ist. Die 
horm dieses Uberganges wurde ballistisch ausgemessen, indem die Such- 
spule an die jeweils zu untersuchende Stelle (Entfernung / von der Start- 
spule) gebracht wurde und dann schnell in ein noch nicht wnmagnetisiertes 
(rebiet gezogen wurde. Der Ausschlag ® des ballistischen Galvanometers 
vibt dann direkt den ummagnetisierten Querschnitt (ar?) an. Als Beispiel 


sind in Fig. 3 einige Meb- iss _Hauptteld 1 








kurven wiedergegeben, 
° iv 
Parameter ist das Haupt- , 


feld H. Man sieht, daB 














selbst bei starkem Gegen- ‘ — ~, 
feld der ummagnetisierte om 
. . a 
Bereich noch bis zu 10em Stortteld 
aus der Startspule heraus- Fig. 2. Wandverlauf zwischen zwei entgegengesetzt 


magnetisierten Gebieten (schematisch). 
ragt und kurz unterhalb 


Hy bis zu 80 em lang wird. Das Feld der Startspule selbst ist in 1 em 
Abstand bereits unmerklich klem. Fiir eine Ho-Bestimmung mub man 
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Fig. 3. Wandverlauf zwischen zwei entgegengesetzt magnetisierten Gebieten (experimentell). 
Ordinate: Der ballistisch gemessene Flu6 (in willkiirlichen Einheiten).  o 15 kg/mm2, 
Hy 0,075 @rsted. 
demzufolge entsprechend weit mit der Suchspule von der Startspule entfernt 

sein, um richtige Werte zu erhalten. 

Um diese Messungen mit der Déringschen Keimtheorie vergleichen 
zu kénnen, muh zunichst beriicksichtigt werden, dal dort nur der Fall 
H ~ Ho, betrachtet wird. Aus dem energetischen Ansatz auf 8. 144 (a. a. O.) 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 113 15 
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ergibt sich jedoch sofort, dab die Formelm auch fiir H <— Ho ihre Giiltigkei: 
behalten. Dann erhilt man fiir eimen Keim vom _ Drahtradius be 


H — 0.031 Orsted unter Kinsetzen der m 5 bestimmten Grobe fiir di: 


Wandenergie (y = 0,72 erg/em? bei o = 15 kg/mm?) eme halbe Keim- 
linge von a = 14em gegeniiber 20 em im Fig. 3. Eme genauere Uberein 


stimmung kann man nicht erwarten, da durch den Teil des Keimes, de 
sich in der 5em langen Startspule befindet, die Liinge undefiniert. wird. 

Diese Methode erméglicht jedoch keme sehr scharfe Festlegung von Hp. 
Auberdem ist der Wert prinzipiell zu hoch, denn Hp ist ja definiert fiir die 
Geschwindigkeit Null, und beim Loslaufen ist die Geschwindigkeit bereits 
endlich. Da Ho aber andererseits in alle Rechnungen eingeht, wurde fiir 
die endgiltigen Messungen eine andere Methode benutzt. 

Zuvor sei noch eine Bemerkung zu der Wechselstrommethode von 
Miroschnitschenko!) gesagt, die einen auf 1°,, genauen Wert ergeben 
soll. Es wird hier erstens nicht beriicksichtigt, dab der Keim sich im Start- 
feld mit durchaus endlicher Geschwindigkeit ausbildet. Deshalb erhiilt 
Miroschnitschenko vermutlich nur Geschwindigkeiten bis 80 m/sec, 
im Gegensatz zu Sixtus und Tonks, die an gleichen Drihten bis zu 
300 m/see erhalten. Zweitens wird nicht das oben beschriebene Heraus- 
wachsen des Keimes aus der Startspule beachtet, welches auch bei emem 
Felde klemer als Hp eintritt. Da bei Miroschnitschenko die Maximal- 


entfernung zwischen Start- und Suchspule nur 32 em betrug 


>? 


mub das bei 
seinen Messungen stark ins Gewicht fallen. Diese an sich sehr einfache 
Methode zur Hp-Bestimmung ist deshalb vélliig ungeeignet. 

Kinen wirklich einwandfreien Wert fiir Hp liefert nur die von Sixtus 
und Tonks schon in ihrer ersten Arbeit angewandte Methode, bei der die 
Geschwindigkeit der Ummagnetisierungswelle in Abhingigkeit von der 
Feldstirke des Hauptfeldes gemessen wird und auf die Geschwindigkeit Null 
extrapoliert wird. 


4. Geschwindigkeitsmessung. Es wurde bei dem Hauptfeld, bei dem 
die Gesehwindigkeit gemessen werden soll, die Ummagnetisierungswelle 
durch Eimschalten des Startfeldes in der Startspule ausgelést. Beim Durch- 
laufen der Suchspule, die in der Entfernung / von der Startspule stand, 
wurde dort ein Spannungsstof induziert, der iber emen Verstirker (zwe- 
stufiger Widerstandsverstirker, Frequenzbereich 6 bis 10000 Hertz) auf 
einen Kathodenstrahloszillographen gegeben wurde. Dessen Zeitablenkung 


wurde durch ein Kippschwinggerit mit einmaliger Ablenkung bewirkt. 


1) F.D. Miroschnitschenko, Phys. ZS. d. Sowjetunion 10, 540, 1936. 
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Diese wurde zusammen mit dem Einschalten des Startfeldes durch Schliebe) 
von Kontakten am Helmholtz-Pendel ausgelést. Dadurch konnten di 
Anfangszeiten fiir beide Vorgiinge so gegeneinander verschoben werden 


dab die Welle an der gewiinschten Stelle auf dem Schirm erschien. Dies 


wurde photographiert; darauf die Suchspule an eine andere Stelle I’ ge 

















- schoben und der Vorgan: 
107 wiederholt und auf dieselb: 
sec 18 : 

60 , |) iPlatte aufgenommen. Auber 

dem wurde die Platte mittels 

50 eines Stimmea belsummers 

(485 Hertz) mit emer Zeit- 
£ marke versehen. Dann gibt 
t die Verschiebung der beiden 

Wellen auf der Platte direkt 
D _— die Zeit, die die Welle braucht. 

“g lig um von! nach I’ zu gelangen. 
10 ee. es Ce Dies wurde nun fiir eme Reihe 
ee ean —_—* 
* 02068 ” von Entfernungen zwischen 10 
we on Entfernungen zwischen 

0 0 Do 0 W 50 60 7 wnd 60 ecm ausgefiihrt. Fig. 4 

— cm . es : ai 
Fig. 5. Zeit-Weg-Kurve der Ummagnetisierungs- gibt Be pe I emer solehy - 


Aufnahme. Da die Zeitablen- 


kung nicht linear ist, mubte 


welle. 0 15 kg mm2., 
a fiir die Spitze, b fiir das Ende. 
ee 0,069 @rsted, 2: H 0,206 OGrsted. 


fiir jede Platte eine Eichkurve 
cezeichnet werden, aus der dann die Zeiten entnommen wurden. Diese 
wurden als Funktion der Spulenentfernung / aufgetragen. Man erhiilt so 
eine ,,Fahrplan‘kurve fiir die Welle. Als Beispiel sind in Fig. 5 die zu den 
Aufnahmen von Fig. 4 gehérigen Kurven eingetragen. Man sieht, dab die 
Geschwindigkeit fiir die langsame Welle (la) erst grob ist und von der 
Entfernung 30 ¢m ab einen konstanten Wert annimmt. Das hat folgenden 
Grund: Die vorderen Teile des Beutels, die sich am Drahtrand bewegen 
und keme Wirbelstrombremsung erleiden, laufen solange schneller, bis 
sich die volle Beutellinge ausgebildet hat. Erst dann werden sie durch 
den jetzt geniigend grob gewordenen Zug, den die stark gekriummte Wand 
vorne ausiibt, auf die Geschwindigkeit der hinteren wirbelstromgebremsten 
Teile verlangsamt. Bei der hohen treibenden Feldstirke in Kurve 2a ist 
Man erhilt deshalb 


keme richtigen Ergebnisse, wenn man in zu geriger Entfernung von der 


die Geschwindigkeit schon von 10 em ab konstant. 


Startspule die Geschwindigkeit ermittelt, bei klemen Geschwindigkeiten 


miBbt man vielmehr zu hohe Werte. Jn Fig.6 sind die Endgeschwindigkeiten v 
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wor 


ee | 


; Funktion der Hauptfeldstiirke aufgetragen. Der daraus zu entnehmende 


\\ert fir Hy wurde bei den spiiteren Rechnungen benutzt. 


Die Kurven sind im Gegensatz zu den Messungen von Sixtus und 


Tonks an der Legierung 75°,, Fe, 


15° 


Ni und im Eimklang mit ihren 


Permalloy-Kurven !) leicht gekriimmt. Sie zeigen eine schwache Abhingig- 


keit von der Zugspannung 
in dem Sinne, dab fiir 
wachsende Zugspannung 
die Geschwindigkeit ge- 
ringer wird, Dieselbe 
Tendenz ist in simtlichen 
\lessungen von Sixtus 
und Tonks vorhanden, 
wenn man sie auf gleiches 
H, bezieht. Zur Auf- 
klirung des  Grundes 
wurde in Fig. 5 noch die 
entsprechende Kurve fiir 
das Ende der Welle ein- 





40 


20 











0 


Fig. 6. 


005 00 015 


O20 ~—S—«N AS 


, 


; 


~ 930 
Oe 


Die Geschwindigkeit der Ummagnetisierungswelle. 


vetragen (Lb und 2b). Dann gibt die horizontale Entfernung der Kurven 1 


bzw. 2 die Beutelliinge. 


Sie hat bei der germgen Geschwindigkeit noch 
San) z ta 


kemen konstanten Wert erreicht, fiir héhere Geschwindigkeiten ist das 


jedoch der Fall. Die daraus ermittelten Werte sind in Tabelle 1 zusammen- 


gestellt. Auch diese Werte sind em wenig von der Zugspannung abhingig, 


die Beutellénge nimmt mit wachsender Zugspannung, also mit wachsender 


Wandenergie, ab, wie man es erwarten mub. 


Je kiirzer die Wand aber ist. 


um so stirker ist die bremsende Wirkung des Wirbelstromfeldes, und daher 


ist die Geschwindigkeit fiir gréBbere Zugspannungen kleiner. 


Ta 


belle 1. 


Die Beutellinge. 
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32 cm 
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0,162 30.5 
0,206 31 
0,295 


30,7 em 


1) K. J. Sixtus in 


R. Becker, 


10,8 15,0 kg mm? 
28 cm 26.3 em 
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Es soll jetzt noch der stark zackige Verlauf der Welle in Fig. 4a und 4 
plausibel gemacht werden!). Die Hindernisse, die die Grenzfeldstirke H 
bedingen, sind der Lage sowie der Grébe nach statistisch verteilt. Infole: 
dessen wird die Wand beim Durchlaufen des Drahtes in ihrer Geschwindig 
keit und in ihrer Form dauernden Schwankungen unterworfen sein. Gelanet 
ein Teil der Wand an ein groBes Hindernis, so wird sie hier gebremst, 
vielleicht sogar einen Augenblick festgehalten. In der Umgebung liiuft sic 
jedoch weiter, bis die Kriimmung am Hindernis so gro geworden ist, dati 
der dadurch bedingte Druck geniigt, das Hindernis zu nehmen, worauf six 
nun den Vorsprung der Umgebung wieder einholt. So sind die einzelnen 
Teile der Wand in dauerndem Vor- bzw. Nacheilen gegeneinander — be- 
eriffen. Dadurch eben wird der unregelmabige Verlauf der Kurven in Fig. 4a 
und b bedingt. Der immer etwas verschiedenen Vorgeschichte entsprechend, 
die die Welle erlebt hat, bis sie an eme bestimmte Stelle gelangt ist, ist auch 
hier der Verlauf in seinen Kinzelheiten von Fall zu Fall verschieden, wie 
Fig. 4b zeigt. Im Mittel reproduziert sich jedoch die Kurve sehr gut, wie 
man natirlich verlangen mub. Bei héheren Geschwindigkeiten, wenn der 
von der treibenden Feldstiirke herrithrende Druck auf die Wand grof 
veworden ist gegen die bremsende Wirkung der Hindernisse, wird die Be- 
wegung gleichmibig, und die Zacken sind verschwunden, wie man in Fig. 4¢ 
sieht. 

5. Bestimmung der Wandenergie2). Ubertragen auf den hier zugrunde 
liegenden Fall lautet die Bloehsche Formel 3) nach Déring (a. a. O.): 

15kOio 
y=s ) gp 
46a 
Bei den hier benutzten Versuchsdrihten aus 60°,, Ni, 40°, Fe ist 
a = 38,6:10-8em, 4= 2,1-10-5, O = 833° K. 


Mit diesen Werten ergibt sich 
y = 1,86-10-*]o. 


Ks ist das Ziel dieses Abschnittes, diese Formel zu priifen. Dabei hat sich 
als die beste Methode herausgestellt, y aus dem Zusammenhang zwischen 


der Startfeldstiirke H,, mit der ein bestimmter vorgegebener Keim die 


1) Der Grund dafiir, daB Sixtus in seinen Oszillogrammen (S. 945 in 
Phys. Rev. 37, 930, 1931) einen fast glatten Verlauf findet, liegt in dem geringen 
Auflésungsvermégen seines Oszillographen. 2) Siehe auch hierzu die Mit- 
teilung einiger vorliufiger Messungen: W. Déring u. H. Haake, ZS. f. techn. 
Phys. 19, 551, 1938. %) Siehe Einleitung, a. a. O. 
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\\ elle startet, und dessen Dicke zu bestimmen. Fiir diesen Zusammenhang 
t nach Doéring!): 
Sh J, 5 1 In 2 k 1,4 


say ~ 6 7, — H, In2k 15 


oder, da k, das Achsenverhiltnis des Keimes, von der GréBbenordnung 1000 
ist, In sehr guter Naiherung 

SbJ, 5 l 

38a a, — &,’ 


) ist die kleme Halbachse, J 


sie betragt bei der benutzten Legierung 1170 Gaub. In der zur Priifung 


. bedeutet die Sittigungsmagnetisierung, 
besser geelgneten Form 


an say | 
H, = Ho + 16J, b 


stellt die Gleichung eme Gerade dar, wenn man H, als Funktion von 1/b 
auftrigt. Aus der Steigung libt sich y ermitteln, der Ordmatenabschnitt 
hetract Ho. 

Die Keime wurden wie bei Sixtus?) durch kurze Feldst6be in der 
Startspule erzeugt. Dies wurde mittels emes Helmholtz-Pendels ausgefiihrt, 
mit dem durch zwei Offnungskontakte Stromst6Be bis hinunter zu 10-4 see 
Dauer in die Startspule gegeben werden konnten. Die Dicke der so er- 
zeugten Keime wurde mittels der Suchspule ballistisch gemessen. Dann wurde 
das Hauptfeld so weit erhdht (H.), bis die Welle loslief. In Fig. 7 sind 
emige MeBreihen wiedergegeben. Durch die MeBpunkte sind Geraden in 
soleher Weise hindurchgelegt, dab sie auf der Ordinate die aus den Ge- 
schwindigkeitsmessungen ermittelte Grenzfeldstirke H») abschneiden. Im 
oberen Teil wird der von der Theorie cveforderte ceradlinige Verlauf cut 
hestitigt. Die Streuung der Punkte ist durch den statistischen Charakter 
der Hindernisse und die daher rithrenden értlichen Schwankungen von Ho 
bedingt. Fiir grobe Keime jedoch ergeben sich systematische Abweichungen 
in dem Sinne, dab diese Keime bei zu kleimen Feldern loslaufen. Der Grund 
hierfiir ist in folzendem zu sehen: Der Keim wird sich nicht immer genau 
im Zentrum des Drahtes bilden, auberdem wird er nicht genau in Richtung 
der Drahtachse wachsen. Die Lage der Keime wird vielmehr iiber den 
Drahtquerschnitt statistisch verteilt sein. So wird es bei den dicken Keimen 


vorkommen, daB sie beim Erhéhen des Hauptfeldes an den Drahtrand 


1) W. Déring, ZS. f. Phys. 108, 137, 1937. — #) K. J. Sixtus, Phys. 
Rev. 48, 425, 1935. 
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stoBben. Dann ist das weitere Anwachsen energetisch viel giinstiger geworden, 


da ja fiir die an die Drahtoberfliche gelangenden Teile des Keimes die Wand. 
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energie frei wird. 


die Welle auslésen. 
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Fig. 8. Die Wandenergie in Abhingigkeit von der 


Zugspannung. 
berechnet nach der Blochschen Formel. 
ooo gemessen an in Luft gegliihten Drihten. 


gemessen an in Wasserstoff gegliihten Driihten. 


So kénnen sie schon eher als die Theorie es 


v 710 %em 


Die Startfeldstiirke als Funktion der reziproken halben Keimdicke. 


fordert 


Kin Keim von der Dicke des Drahtes mu bereits bei Hp 


Welle Auf 


diesen Grenzfall hin miissen 


die starten. 
die MeBpunkte konvergieren, 
was nach Fig. 7 in der Tat 
der Fall ist. Damit diirfte 
diese Abweichung von der 
Theorie erkliart sein. 

Aus der Steigung der 
Geraden in Fig. 7 wurde 
die Wandenergie y berech- 
als Funktion 


Zugspannung o aufgetragen 


net und der 


(Kreuze in Fig. 8). Gleich- 
zeitig sind in Fig. 8 die 
friiheren Messungen (a. a. O.) 
an in Luft gegliihten Drih- 
(Kreise). 


ten emgetragen 


Die ausgezogene Kurve ist nach der Blochschen Formel berechnet. Damit 


ergibt sich im Bereich der Mebfehler eme vollstindige Ubereinstimmung 








. a . . . . . 
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n). nit dem theoretischen Verlauf, die sehr iiberrascht und wesentlich die 
d- ‘renauigkeit tiberschreitet, die man der Blochschen Formel an sich zu- 


nessen kann. 


6. Keime. Von der Doringschen Keimtheorie wird der Zusammenhang 
zwischen Linge (2a) und Dicke (2b) der Keime bei gegebenem Felde voraus- 
vesagt. Um diesen Zusammenhang zu priifen, wurden wie in 5. durch kurze 
Startfeldst6éBe bei verschiedener GréBe des Hauptfeldes Keime erzeugt 


und vollstaindig ballistisch ausgemessen. Fig. 9 gibt ein Beispiel derartiger 
ta) t =) t a) =) } =) 
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Fig. 9. Verlauf des Querschnitts bei verschiedenen Keimen. 
a. o = 15 kg/mm2, H = 0,054 @rsted, Ho 0,034 Orsted. 
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, Keime, als Ordinate ist der ballistisch gemessene FluB (®) und der daraus 
berechnete Radius r aufgetragen, die Abszisse gibt die Entfernung der 
MeBstelle von der Keimmitte. In der mathematischen Behandlung ist die 
Form des Keimes stets als Rotationsellipsoid angenommen, dann miibte 
der Querschnittsverlauf eine Parabel sein. EKbenso wie bei den drei von 
Sixtus ausgemessenen Keimen (a.a.O.) wird diese Annahme durch die 
Kurven in Fig. 9 gerechtfertigt. Es wurde nun eine ganze Reihe von Keimen 
ausgemessen und die kleine (b) und groBbe Halbachse (a) derselben bestimmt. 
Jeder Keim wurde dann als Punkt in der a — b-Ebene eingetragen (Fig. 10); 
Parameter ist das Hauptfeld, bei dem die Keime entstanden und ausgemessen 
wurden. Jeder dieser Keime konnte noch mit verschiedenem Verhiiltnis 
Startfeldstirke—Startfelddauer hergestellt werden. Unabhingig von der 
Kntstehungsart aber liegen alle bei ein und demselben Hauptfeld aus- 
t gemessenen Keime auf emer Kurve, d.h. der Zusammenhang Keimndicke 


-Keimlinge ist eindeutig durch das Hauptfeld gegeben. 


15* 
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Wie verhalten sich nun diese Kurven zu den Ergebnissen der Keim- 
theorie? In Fig. 11 sind die Grenzkurven fiir das Lingen- (x) und Dicken- 
wachstum (f) eingetragen, berechnet fiir den in 5. bestimmten Wert der 
Wandenergie von 0,72 erg/cm? (bei emer Zugspannung von 0 = 15 kg/mm?) 
und fiir eine Feldstirke von H = 0,084 Orsted. y ist die Grenzkurve fiir 
die Dickenabnahme, sie geht aus der Kurve # dadurch hervor, daB man 
H — Hy durch H + Hp ersetzt, wie Doring auf 8. 146 seiner Arbeit (a.a. 0.) 
zeigt. Wird jetzt an einer Stelle des 
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Fig. 10. Lage der Keime in der a—d-Ebene Fig. 11. Die theoretischen Wachstumsgrenzen 
fiir verschiedene GréBen des Hauptfeldes. der Keime in der a—-Ebene beim Felde 
o = 15 kg/mm?2, Hy, = 0,034 Orsted. H = 0,084 Orsted. ©0900 gemessene Keime. 


wie das Startfeld wirkt. Beim Abschalten liegt er entweder, wie Déring 
schon diskutiert, rechts der Kurve y, dann bleibt seine Dicke konstant 
und die Liinge wichst, bis er auf der Kurve « liegen bleibt. Als zweite 
Méglichkeit ergibt sich nun aber noch, daB der Keim sich beim Abschalten 
des Feldes links der Kurve y befindet, dann nimmt die Dicke ab, bis er auf 
der Kurve liegen bleibt. So sollten also alle Keime auf der durch den 
dicken Strich in Fig. 11 bezeichneten Kurve liegen. Es sind nun in Fig. 11 
die bei dieser Feldstiirke gemessenen Keime als Kreise eingetragen. GréBen- 


ordnungsmabig stimmt ihre Lage mit der Theorie tiberein, doch zahlen- 
mibig ergeben sich recht betrichtliche Abweichungen, die auch bei den 
anderen Feldstirken immer etwa der gleichen Art sind: Erstens kommen 
die Keime bei ihrer Dickenabnahme nicht tief genug, sie bleiben zu friih 
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tecken, also mibte die Kurve fiir die Dickenabnahme weiter nach links 
-erschoben werden. Zweitens findet oberhalb der Kurve « das beschriinkte 
Lingenwachstum nicht statt, die Keime liegen auch hier, genau wie unter- 
halb, lings der y-Kurve. Die Grenzkurve fiir das Langenwachstum miibte 
also héher bzw. flacher verlaufen. Die Griimde fiir diese verhiltnismibig 
starken Abweichungen liegen selbstverstandlich in den groben Idealisierungen 
der Theorie. Zunichst ist die durch die kritische Feldstairke Hp eingefiihrte 
teibungskraft durchaus keine kontinuierliche Grébe, sondern schwankt 
stark von Ort zu Ort, wie wir schon oben bei der Fortpflanzung der Um- 
magnetisierungswelle durch den Draht sahen. Das wird dazu fiihren, dab 
die Oberfliche der Keime keineswegs die glatte Form eines Ellipsoids hat, 
wie die Theorie es annimmt. Dann stimmt aber auch die Ellipsoidform 
selbst nur bis zu eimem gewissen Grade. Der Druck auf die Wand an der 
Spitze emes Ellipsoids ist so groB, dab dort schon viel friiher ein Wachsen 
eintritt, als die energetische Betrachtung es gestattet, der em Lingen- 
wachstum unter Innehaltung der Ellipsoidform zugrunde liegt. Das hat 
zur Folge, daB die Ellipsoidform an der Spitze nicht mehr stimmt, und 
damit verliert natirlich die Rechnung ihre strenge Giltigkeit. 

Sind also diese zahlenméBigen Unterschiede zwischen Theorie und 
Experiment ziemlich grob, so liefert die Theorie doch neben der gréBen- 
ordnungsmaBigen Ubereinstimmung eine erschépfende Beschreibung des 
qualitativen Verhaltens der Keime: Erniedrigt man das Feld, so verschieben 
sich in Fig. 11 die Kurven nach rechts oben, und eben das zeigt Fig. 10: 
Die Keime bei niedrigerem Feld liegen rechts von denen bei héherem Feld. 

Noch wesentlich besser aber kommt diese Ubereinstimmung zum 
Ausdruck, wenn man das Verhalten eines bestimmten Keimes bei Anderung 
des auBeren Feldes betrachtet. Was wird man dabei erwarten? Zunichst 
liege der Keim in der schematischen Fig. 12 auf der Grenzkurve (y) fir 
Dickenabnahme. Senkt man das Feld, so riicken die Kurven nach rechts 
oben, die Keimdicke nimmt weiter ab, bis er wieder auf y liegt. Das ist 
in Fig. 13 dargestellt (4d > B+C). Steigert man jetzt das Feld wieder, 
so riicken die Kurven nach links, der Keim kommt in das Gebiet, wo jede 


GréBeninderung verboten ist, es passiert also gar nichts (J)). Steigert 
man das Feld weiter, bis die Kurve § den Keim erreicht (2), d. h. um 2 Ho 
von C an, so beginnt jetzt ein Dickenwachstum, der Keim riickt auf einer 
zu 4 BC parallelen Kurve, die um 2 Hp entfernt ist, nach F und weiter, 
bis die «-Kurve in Fig. 12 ihn erreicht. In diesem Augenblick startet er 
den Ummagnetisierungsvorgang im ganzen Draht. Erhéhen wir statt dessen 
im Punkte A das Feld, so gilt dasselbe wie in C, es passiert nichts, bis die 
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Erhéhung 2 Hy betrigt (H), dann beginnt das Dickenwachstum, bis die 
Welle losliuft (J). Dabei sollte die Linge wihrend des ganzen Vorganges 
konstant bleiben. 

Dies wurde nun an verschiedenen Keimen untersucht. Es wurde ein 
Keim erzeugt, ballistisch ausgemessen, dann das Feld geindert und jedes 
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Fig. 12. Schematisches Bild der Fig. 13. Die halbe Keimdicke bei Anderung 
Wachstumsgrenzen in der a—b-Ebene. des iuBeren Feldes (schematisch). 


Mal wieder der Querschnittsverlauf gemessen. In Fig. 14 ist fiir ein Beispiel 
die halbe Dicke und die halbe Linge des Keimes als Funktion der Feld- 
stirke aufgetragen. Man sieht, 
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ur 6 , bestitigt wird. Beim Erhoéhen der 

Feldstiirke andert sich die Dicke 

_ 4 zunachst nicht und wachst dann 

hi od an, beim Erniedrigen der Feld- 

I I stirke nimmt die Dicke sofort 

+ of. ° st ee | _ ab, erhéht man H wieder, so bleibt 

sie konstant und wiachst dann 

t+ ak — — an. Insbesondere sind die beiden 

Kurven, auf denen b wiichst, um 

4-7 | , 2H» voneinander entfernt. Die 

| Abrundungen ergeben sich selbst- 

a. G05 G10 0% verstindlich aus der Unschirfe 
H—e Oe ; 

Fig. 14. Die halbe Keimdicke und Keimlinge von Hip. Die Linge bleibt beim 

bei Anderung des duBeren Feldes. ganzen Vorgang sehr gut kon- 


o = 15 kg/mm?, Hy = 0,034 Orsted. 
stant, nur kurz vorm Starten. 


wenn die Kurve « in Fig. 12 iiberschritten wird, setzt auch das Lingen- 
wachstum ein, ein wenig spiter startet auch schon die Welle. 


Wir kommen somit zu dem Ergebnis, dab durch die Déringsche 
Theorie die GréBenordnung und das qualitative Verhalten der Keime 
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sehr gut beschrieben wird, wihrend eine quantitative Ubereinstimmung 
von Theorie und Experiment wegen der stark idealisierten Verhiltnisse 





in der Theorie nicht vorhanden ist. Natiirlich wird in diesem Rahmen 





auch die Bestimmung der Wandenergie unsicher, und die quantitative 





(‘bereinstimmung mit der Blochschen Theorie kann nicht unbedingt 





in dem oben gefundenen hohen Mae garantiert werden, ganz abgesehen 





davon, dab die Blochsche Formel selbst keineswegs diese Genauigkeit 





beansprucht. Jedoch die ungefihre Richtigkeit sowie die Wurzelabhingig- 






keit von der Zugspannung diirfte als einwandfrei bewiesen gelten. 






7. Zusammenfassung. 






1. Die Verfahren zur Ho-Bestimmung werden diskutiert. 





2. Auf oszillographischem Wege wird die Geschwindigkeit und die 





Beutellinge der Umimagnetisierungswelle gemessen und ihre Abhingigkeit 





ur 
= 


von der Zugspannung diskutiert. Durch Extrapolation der Geschwindig- 





keitskurven wird Hy bestimmt. 
3. Aus der Abhangigkeit Startfeldstirke-Keimdicke wird die Wand- 
energie bestimmt. Es ergibt sich innerhalb der MeBfehler Ubereinstimmung 







mit der Blochschen Formel. 





4. Es wird eine Reihe von Keimen ausgemessen und ihr Verhalten bei 





Anderung des Feldes untersucht. GréSenordnungsmaiBig und qualitativ 





lassen sich die Experimente durch die Déringsche Keimtheorie erklaren, 





zahlenmiabig ergeben sich Abweichungen, die ihren Grund in den starken 






Idealisierungen der Theorie haben. 







Herrn Prof. R. Becker und Herrn Dr. W. Déring danke ich fiir 
die Anregung zu dieser Arbeit und fiir ihr dauerndes férderndes Interesse 





und viele wertvolle Anregungen bei ihrer Durchfiihrung. 






Gottingen, Institut fiir theoretische Physik, im Marz 1939. 
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Uber die harten Schauer der kosmischen Ultrastrahlung 
und das zweite Maximum der Rossi-Kurve. 


Von Alfred Ehmert in Friedrichshafen a. B. 


Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 20. Mai 1939.) 


Es wurde die Absorption eng gebiindelter Schauer in Blei, in Eisen und Wasser 
bis zu gréBeren Absorberdicken gemessen. Aus den Absorptionskoeffizienten 
0,30/em Blei, 0,13/em Eisen und 0,027/em Wasser fiir die meist aus zwei gleich- 
artigen Teilchen bestehenden Schauer ergeben sich fiir die einzelnen Teilchen 
die Absorptionskoeffizienten etwas gréBer als 0,15/em Blei, 0,065/em Eisen 
und 0,0135/em Wasser in guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen anderer 
Autoren. Insbesondere wird gezeigt, dafi man es mit derselben Sekundiir- 
strahlung zu tun hat, welche Maa auf ganz andere Weise nachgewiesen hat 
und welche von der harten Komponente erzeugt wird und fiir das zweite Maxi- 
mum der Rossi- und Ubergangskurven verantwortlich ist. Ein Vergleich der 
Absorptionskoeffizienten mit der Lage des zweiten Maximums zeigt, da eine 
gleichzeitige Entstehung mehrerer harter Schauerteilchen, etwa in einem 
ExplosionsprozeB, in den iiberwiegend haufigen Fallen nicht vorliegen kann. 
Dagegen ist eine widerspruchsfreie Erklarung des zweiten Maximums bei den 
gemessenen Absorptionskoeffizienten mit der folgenden Hypothese méglich: 
Die Teilchen der harten Komponente erzeugen in statistisch verteilten Abstianden 
immer wieder Sekundiire. Zwei solche nacheinander erzeugte Sekundire 
kénnen zusammen einen engen Schauer bilden. Die mittlere Hiufigkeit dieses 
Prozesses wird abgeschitzt und ergibt sich aus den Messungen bei Beriicksichti- 
gung der geometrischen Verhialtnisse unerwartet groB. Die Absorption der 
harten Schauer ist fiir Blei und Wasser massenproportional und fiir Eisen wenig 
gréBer, als dem Masseniquivalent entspricht. Die fraglichen Sekundirteilchen 
sind sehr wahrscheinlich schwere Elektronen. 


1. Einleitung. Bei unserer Messung iiber die Abnahme der Schauer 
mit der Tiefe im Bodensee !) benutzten wir eine Zihlrohranordnung, welche 
vorwiegend eng gebiindelte Schauer als Koinzidenzen erfaBte und schon 
durch zwei ionisierende Teilchen zum Ansprechen gebracht werden konnte. 
Aus der Abnahme mit der Tiefe mubte geschlossen werden, dab diese Schauer 
von der harten Komponente erzeugt werden miissen. Inzwischen hat 
Schmeiser 2) gezeigt, dab solch eng gebiindelte Schauer wesentlich durch- 
dringendere Strahlen enthalten als die meist untersuchten Schauer mit 
groBer Winkeldivergenz. Wir untersuchten deshalb im Laboratorium dic 
Harte der Schauerstrahlen und versuchten durch weitere Messungen den 
Mechanismus dieser Schauer zu klaren. 

2. Die Messungen mit Blei. Fig.1 zeigt die benutzte Anordnung, 
welche sich eng an die bei den Versenkmessungen im Bodensee benutzte 





1) A.Ehmert, ZS. f. Phys. 106, 751, 1937. — #) K. Schmeiser, Natur- 
wissensch. 25, 173, 1937. 
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\nordnung anlehnt!). Die Vierfachkoinzidenzen wurden mit einem Ver- 
.iirker registriert, der eine entsprechende Erweiterung des friiher +) an- 
cegebenen Verstirkers darstellt. 

Zunichst wurde ohne besonderen Streukérper iiber den Zahlrohren 
die Zahl der Vierfachkoinzidenzen in Abhingigkeit von der Dicke d (Fig. 1) 
des Bleiabsorbers zwischen den Ziihlrohren (d.h. die Hirte der Schauer 
aus der Luft und dem diinnen, 2 m iiber den Apparaten gelegenen Instituts- 
dach) gemessen. Das Ergebnis zeigt die Kurve ,,A“ der Fig. 2. 

Nun wurde die in Fig. 1 mit ,,Fe* bezeichnete, 1,5em dicke Eisen- 
platte aber die Zahlrohre gebracht und wiederum die Abnahme der Koin- 
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Fig. 1. Die Anordnung der Zihl- Fig. 2. Die Abnahme der Schauer mit der Dicke der 
rohre (Vierfachkoinzidenzen), Bleischicht, die sie durchdringen miissen. A mit und B 
des Streukérpers (Fe) und des ohne die Eisenplatte tiber den Z&hlrohren. Die ausge- 
Absorbers zur Bestimmung der zogenen Kurven entsprechen beide nach Abzug des 

Harte von engen Schauern. schraffierten Teils, der auf seitliche Schauer zuriick- 


gefiihrt wird, dem Absorptionskoeffizienten 0,30/cm Blei. 


zidenzen durch das Blei zwischen den Zaihlrohren aufgenommen. Das Er- 
gebnis ist in der Fig. 2 durch die Kurve B wiedergegeben. Die Eisenplatte 
bringt eme Erhéhung der Schauerzahl. Der mittlere Winkel der aus dem 
Eisen stammenden registrierten Schauer betrigt 5°. 


AuBer den von oben kommenden Schauern registriert die Anordnung 
auch noch seitlich einfallende Schauer. Diese werden durch das Blei 
zwischen den Zihlrohren nur unwesentlich beeinfluBt. Sie sind deshalb 
als konstanter Nulleffekt abzuziehen, wie das in Fig. 2 durch die schraffierte 
Fliche dargestellt ist. Ihr Anteil wurde so bestimmt, da’ die um die 
seitlichen Schauer verminderten Kurven ,,A“ und ,,B* und die Differenz 
.B — A“ durch e-Funktionen mit demselben Absorptionskoeffizienten 





1) A. Ehmert, ZS. f. Phys. 106, 751, 1937. 
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dargestellt werden kénnen. Dies bedeutet, da die Strahlen der Schauer 
aus der Luft und der Decke dieselbe Hirte haben sollen wie die Strahlen 
aus dem Eisen. Selbst wenn dies nicht voll zutrifft, wird bei unseren Mes- 
sungen doch die Zahl der seitlichen Schauer weitgehend richtig bestimmt, 
da in 9em Blei fast alle von oben kommenden Schauerstrahlen absorbiert 
werden. Dies war der Hauptgrund fiir die Ausdehnung der Messung zu 
diesen Bleidicken, die zwangsliufig zu einer Geometrie mit geringer Aus- 
beute und deshalb langer Mebdauer fiihrten. Die Kenntnis der Zahl der 
seitlichen Schauer ist wichtig fiir die Bestimmung der Absorptions- 
koeffizienten, welche ohne diese Korrektur gefalscht werden kénnen. 

Der Absorptionskoeffizient fiir die Schauer ist nach diesen Messungen 
0,30/em Blei. 

Schmeiser und Bothe!) machten Messungen mit einer sehr ahn- 
lichen Apparatur. Zwischen den unteren Zihlrohren befand sich eine lem 
dicke Trennwand aus Blei, die jedoch nach Schmeiser und Bothe keimen 
wesentlichen KinfluB hatte. Wir entnehmen ihren Kurven fiir die aus der 
Luft stammenden Schauer s« = 0,42/em Blei und fiir die aus 1,5 em Blei 
stammenden Schauer mit 4° Divergenz 0,25/em Blei bzw. hinter 16,5 em 
Blei (2. Maximum) 0,31/em Blei. Damit stimmt unsere Messung befriedigend 
iuberein 2). 

Schmeiser und Bothe haben durch Betrachtung der Absorptions- 
kurven gezeigt, dab die engen Schauer vorwiegend aus nur zwei Teilchen 
bestehen. Auberdem konnten sie durch Messungen im Freien und solche 
im Keller zeigen, dab diese Schauer von der harten Komponente ausgelést 
werden, wie dies auch nach unseren Messungen im Bodensee zu erwarten 
war. Man kann sich nun denken, dab die Schauer aus einem durchdringenden 
Teilchen selbst und einem von diesem ausgelésten Sekundiarteilchen be- 
stehen (1. Fall). Eine andere Méglichkeit ist, da&B man es jeweils mit zwei 
Sekundirteilchen zu tun hat (2. Fall). 

Der Unterscheidung zwischen diesen Méglichkeiten diente eine weitere 
Messung, bei welcher der Bleiabsorber (Fig. 1) nur zwischen die Zahlrohre (1) 
und (2) gebracht wurde, dagegen der Raum zwischen (3) und (4) frei blieb. 
Da die durchdringenden Teilchen in 11 em Blei nur unwesentlich geschwacht 
werden und die Sekundiren fast vollstaéndig absorbiert werden, ist im 
1. Falle bei 11 em Bleidicke beinahe die halbe Koinzidenzzahl wie ohne 
Blei zu erwarten. Wir haben diese Zahl in Fig. 2 bei 11 em markiert und 


bezeichnet. 


1) K. Schmeiser u. W.Bothe, Ann. d. Phys. 32, 161, 1938. — 
2) Schmeiser und Bothe haben einen Nulleffekt in anderer Weise abgezogen. 
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Im 2. Fall ist durch das nur einseitig eingefiihrte Blei der halbe Ab- 
<orptionskoeffizient zu erwarten, so daB bei 11 em Blei dieselbe Koinzidenz- 
zal eintreten sollte wie bei der Messung mit durchgehendem Blei von 
5.5em Dicke. Diese Zahl wurde in Fig. 2 ebenfalls markiert. Der Meb- 
punkt .V liegt nun zwischen den beiden Marken. Es ist deshalb wahr- 
scheinlich, dab beide Faille vorkommen, wobei Fall 2 der haufigere sein dirfte. 

3. Die Messungen mit Eisen und Wasser. Fir die Beurteilung der 
Natur der Schauerstrahlen ist es wichtig, ihre Absorption in verschiedenen 


Medien zu kennen. Deshalb wurde 





. —* £ 
auch die Absorption in Eisen und > 
S 

in Wasser gemessen. Es wurde <6 


wieder die Anordnung nach Fig. | 
mit der Eisenplatte benutzt undals = #F 


Absorber zunichst 1 cm Blei einge- 








bracht und dann dariiber das Eisen ?f- 























veschichtet. Kurve I in Fig.3 zeigt SV WAV Vo 
, ° ° 7 : } N > 
das Ergebnis dieser Messung. Nach ? 0 2 ¢ "3 ecmie 


Abzug der seitlichen Schauer  Fig.3. Die Absorption der Schauer in Eisen. 


: : I: 13 cm Eisen tiber den Za&hlrohren, 
(schraffiert) folgt die Abnahme = ier iin Ga ths a We ae 


Blei itiber der Anordnung nach I, 


der Schauer einer e-Funktion mit in 
u = 0,12 em Eisen. 


dem Koeffizienten 0,13/em Eisen. 

SchlieBlich wurden noch iiber die Eisenplatte (Fe in Fig. 1) 17 em Blei 
gebracht und nun wieder die Absorption der Schauerstrahlen, welche in 
diesem Falle alle aus dem Blei bzw. dem Eisen stammen muBbten, in Eisen 
gemessen. Das Ergebnis stellt Kurve Il in Fig. 3 dar. Der Absorptions- 
koeffizient fiir die Schauer wird in diesem Falle 0,12/em Eisen. Die Differenz 
von 0,01 gegeniiber der obigen Messung ohne das Blei liegt innerhalb der 
Fehlergrenze. Man hat es also praktisch mit Strahlen derselben Hirte 
zu tun. Das spricht wiederum fiir eine Erzeugung durch die durchdringende 
Komponente. 

Endlich wurde noch eine Messung mit 13,6¢m Wasser zwischen den 
Zahlrohren durchgefiihrt. Durch diese Wasserschicht drangen pur 
(71 + 38,6) °, der Schauer. Dies entspricht emem Absorptionskoeffizienten 
von 0,027/em Wasser. Ein Vergleich mit dem fiir Blei gefundenen Wert 
zeigt, daB Blei und Wasser diese Strahlen genau massendquivalent ab- 
sorbieren. Das Eisen dagegen fiigte sich dieser masseniquivalenten Ab- 
sorption nicht ganz ein. Schmeiser!) hat dagegen fiir die Materialien 


1) K. Schmeiser, ZS. f. Phys. 110, 443, 1938. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 113. 16 
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Blei, Eisen und Aluminium vollstiindig masseniquivalente Absorption d 
harten Schauer festgestellt. Die Abweichung fiir Eisen ist bei unserer be- 
schriebenen Anordnung sichergestellt. Ihre Ursache ist noch nicht genav 
gekliart. 

4. Die Absorbierbarkeit der einzelnen Schauerteilchen. Wide nur der 
im Abschnitt 2 genannte Fall 1 (durchdringendes Teilechen und _hartes 
Sekundarteilchen) vorliegen, so wiren die gemessenen Absorptionskoeffi- 
zienten nahezu als die der Sekundiren anzusprechen. 

Wiirde dagegen ausschlieBlich Fall 2 (zwei Sekundire) vorliegen, so 
wiirden fiir diese Teilchen die Absorptionskoeffizienten 0,15/em Blei bzw. 
0,065/em Eisen und 0,0135/em Wasser anzusetzen sein. 

Die wirklichen Werte liegen dazwischen, doch wahrscheinlich sehr 
nahe bei den angegebenen unteren Grenzen, wie die folgenden Vergleiche 
zeigen. 

Auger!) und Kolhérster, Matthes und Weber?) haben Schauer 
aus der Luft mit Zahlrohren nachgewiesen, die bis zu 75 m seitlich von- 
einander entfernt waren. Die letzteren Autoren bestimmen den Absorptions- 
koeffizienten dieser Teilchen zu 0,12/em Blei. In diesem Falle wurden aus 
geometrischen Griinden bestimmt nur einzelne Teilchen der Absorption 
unterworfen. Die Ubereinstimmung mit dem oben angegebenen Koeffi- 
zienten 0,15/em Blei ist iiberraschend gut. Eine ebenso gute Uberein- 
stimmung ergibt sich fiir die Absorption in Eisen mit den im folgenden 
Abschnitt zu besprechenden Messungen von MaaB 3), 

5. Die Messungen von Maa in Eisen. Maa 3) hat die Abnahme der 
Koinzidenzen iibereinander liegender Zihlrohre gemessen, einmal wenn 
Kisen zwischen, und einmal wenn Eisen iiber die Zihlrohre gebracht wurde. 
Im letzteren Falle erhielt er bei gleicher Eisendicke mehr Koinzidenzen. 
Die Differenz gegen die Eisendicke aufgetragen erreicht bei 30 cm Eisen 
ein Maximum, dessen Hohe 13°, der Koinzidenzen ohne Eisen bzw. 
20°, der Koinzidenzen mit 30em Eisen zwischen den Zahlrohren aus- 
macht. Kulenkampff*) und Maa) haben damit eine korpuskulare 
Sekundirstrahlung nachgewiesen, deren Absorptionskoeffizient MaaB zu 
0,08/em Eisen bestimmt. 

Als auslésende Strahlung nehmen sie eine Wellenstrahlung an, deren 
Absorptionskoeffizient durch eine besondere Messung zu ys = (9 + 4) 


1) P. Auger, C. R. Paris 206, 1721, 1938; 207, 907, 1938. — *#) W. Kol- 
hérster, I. Matthes und E. Weber, Naturwissensch. 26, 576. 1938. - 
3) H. MaaB, Ann. d. Phys. 27, 507, 1936. — *) H. Kulenkampff, ZS. f. 
techn. Phys. 16, 391, 1935. 





der 


tes 
ff i- 


hr 


n 





Uber die harten Schauer der kosmischen Ultrastrahlung usw. 239 


.|0-3/em Eisen bestimmt wurde. Dieser Koeffizient ist mit dem der 
harten Komponente identisch, den wir unseren Messungen }) fiir die Aqui- 
valentschicht bei MaaB zu 11 -10-3/em Eisen entnehmen. 

Zu der Feststellung, daB die auslésende Strahlung nicht ionisieren 
dirfe, sah sich MaaB gezwungen, weil damals anzunehmen war, da eine 
s) verhiltnismaBig harte Sekundirstrahlung nur verschwindend kleine 
Winkel mit der Auslésestrahlung bilden kénne. Die Schauer mit 5° Winkel- 
divergenz bei derselben Harte zeigen nun, daf diese Annahme nicht stich- 
haltig ist. 

Tatsichlich ist es zahlenmabig méglich, dab die von MaaB_ beob- 
achteten Sekundiiren von solchen durchdringenden Teilchen  erzeugt 
wurden, welche zwar durch das Eisen, aber nicht durch alle Zihlrohre 
gingen?). MaaB zahlte bei 56 em? Zahlrohrfliche maximal 14 Sekundir- 
teilchen/Stunde, waihrend wir mit 64¢m? hinter 17 em Blei und 1,5 em 
Risen bei einer mehrfach schirfer ausblendenden Geometrie der Vierfach- 
koinzidenzen 3,5 Schauer/Stunde zihliten. (Zu diesem Punkt vgl. Ab- 
schnitt 8). 

Wir glauben, dab die von MaaB nachgewiesene Strahlung mit den 
Teilchen der harten Schauer identisch ist und weisen noch auf die Uberein- 
stimmung der Absorptionskoeffizienten hin: 0,08/em nach Maa8 und 


> 0,065/em nach unseren Messungen. 


6. Das zweite Maximum der Rossi-Kurve. Verschiedene Forscher 3) 
fanden bei gréBeren Streukérperdicken — 16 bis 20em Blei bzw. 30 bis 
35em Eisen — ein zweites Maximum der Rossi-Kurve, und Schmeiser 
und Bothe*) konnten nachweisen, dab dieses Maximum besonders aus- 
gepragt ist, wenn man eng gebiindelte Schauer beobachtet, und dab die 
Zahl der Schauer im zweiten Maximum bei Vorfilterung etwa im selben 
Mab abnimmt, wie die Intensitét der durchdringenden Komponente, und 


1) A. Ehmert, l.c. — *) Die Erzeugung von harten Sekundaren durch 
nicht ionisierende Strahlung (Quanten, Neutronen) ist damit nicht véllig aus- 
geschlossen. Anmerkung bei der Korrektur: K. Schmeiser (ZS. f. Phys. 112, 
501, 1939) stellt in einer inzwischen erschienenen Untersuchung experimentell 
fest, daB die harten Schauer hinter dickeren Schichten (15 cm Blei) hauptsiich- 
lich durch ionisierende Teilchen (geladene Mesotronen) ausgelést werden, zum 
geringeren Teil auch durch ungeladene Strahlen (vermutlich neutrale Meso- 
tronen). — *) M. Ackemann, ZS. f. Phys. 94, 303, 816, 1935; J. N. Hummel, 
Naturwissensch. 22, 170, 1934; A. Drigo, Ric. Scient. 3, 88, 1934; 3, 89, 1934; 
J. Priebsch, Wiener Anz. 1936, 8.35; Wiener Ber. 145, 101, 1936; J. Clay, 
A.v.Gemert und J.T. Wiersma, Physica Amsterdam 3, 626, 1936. — 
‘) K. Schmeiser u. W. Bothe, Ann. d. Phys. 32, 161, 1938. 
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dai ferner die Zahl der Schauer im zweiten Maximum hinter Eisen etwas 
hdher als hinter Blei ist. 

Maab bemerkt, dab die Intensitéit J, der von ihm untersuchtey 
Sekundarstrahlung mit dem Absorptionskoeffizienten » = 0,08/em Eisen, 
die wir oben mit den Strahlen der harten Schauer identifiziert haben, in 
Abhangigkeit von der Eisendicke x iber den Zihlrohren durch die folgende 
bekannte Gleichung dargestellt wird, welche den Absorptionskoeffizienten 
st (= 0,009/em Eisen) der auslésenden Strahlung enthalt, die wir mit der 


harten Komponente identifizieren: 
J, = const ° (e~ ee... € i 3 (1) 


Tatsaichlich gibt diese Gleichung mit den experimentell bestimmten Koeffi- 
zienten den Verlauf der Differenzkurve von MaaB richtig mit einem Maxi- 
mum bei 30 em Eisen wieder. 

Setzt man nun fiir Blei nach unseren Messungen vy = 0,15/em Blei 
und # = 0,009 - (11,86/7,85) = 0,013/em Blei!), so ergibt sich das Maxi- 
mum von J, nach Gleichung (1) bei 18 em Blei. Mit den wahrscheinlich 
etwas gréBeren Koeffizienten « und y (vgl. Abschnitt 4) wiirde man das 
Maximum bei 16 bis 17 em Blei in noch besserer Ubereinstimmung mit den 
direkt gemessenen Rossi-Kurven finden. 

Der Wert der Konstanten in Gleichung (1) ist const = No - 8/(» — 1), 
wobei No die Intensitit der erzeugenden Strahlung ohne Filter und f die 
Haufigkeit der Erzeugung eines Sekundirstrahles angibt. Mit den oben 
benutzten Koeffizienten erhailt man fiir die Intensitét im Maximum 

J max/Eisen = No- 8-9, wnd J,,, Blei = No-f- 5,8. (2) 

Da die Absorption der harten Komponente massenproportional ist, wird man 

versuchsweise / fiir die verschiedenen Materialien der Dichte proportional 

setzen und erhalt dann nach Gleichung (1) das Verhaltnis der Intensitiaten 
im zweitenm Maximum zu 

J max/Blei 


ER Se 3 
J max/Hisen 1,45 (5,8 9) 0,81 (3) 


Dieses Verhiltnis entspricht innerhalb der experimentellen Genauigkeit 
dem Verhiltnis der Schauerzahl nach Schmeiser und Bothe. Clay, 
‘an Gemert und Wiersma?) benutzten drei eng um die Achse eines 


') Die massenproportionale Absorption der harten Komponente folgt aus 
dem Vergleich unserer Bodenseemessungen mit den Tiefenmessungen von 
J. Barnéthy und M. Forr6 (ZS. f. Phys. 104, 744, 1937) und V. C. Wilson 
(Phys. Rev. 53, 337, 1938) einwandfrei. — *) J. Clay, A. v. Gemert u. J. T. 
Wiersma, Physica Amsterdam III, 627, 1937. 
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weiten Bleizylinders angeordnete Zihlrohre, so dal ebenfalls verhiiltnis- 
niiBig enge Schauer erfaBt wurden. Uber diesen Zylinder brachten sie 
nin gréBere Schichten von Eisen bzw. Blei und fanden so das zweite Maxi- 
mum angedeutet, und bei noch gréberen Schichten unter dem Eisen eine 
wn rund 7°, gréBere Schauerzahl als unter einer masseniquivalenten 


Bleischicht. 


Wie Schmeiser und Bothe betonen, kann offenbar die harte Schauer- 
strahlung ihrerseits weiche Schauer auslésen, und so ist anzunehmen, dab 
bei den meisten Beobachtungen des zweiten Maximums solche weiche 
Schauer zur Registrierung kamen, insbesondere dann, wenn die Zihlrohr- 
anordnung nur auf Schauer mit mehreren Strahlen grober Winkeldivergenz 
ansprechen konnte. Am eindringlichsten zeigen dies die Absorptions- 
messungen Drigos (l.c.), der im zweiten Maximum eine vollstandige Ab- 
sorption der Schauerstrahlen in 1 em Blei findet. Die Zahl solcher Schauer 
ist der Intensitét der harten Sekundarstrahlung proportional anzunehmen, 
so daB auch die Zahl dieser Schauer durch die Gleichungen (1) und (3) 


beschrieben wird. 


Fiir enge Schauer, welche aus einem durehdringenden Teilchen und 
einem harten Sekundirteilchen bestehen, ist ebenfalls eine Beschreibung 
der Intensititsverhiltnisse durch diese Gleichungen zu erwarten. Da 
ferner in diesem Falle nicht erst weitere Schauer erzeugt werden miissen, 
ist es sofort verstiandlich, dab das zweite Maximum deutlicher in Erscheinung 
tritt. 

Wie unsere im Abschnitt 2 beschriebenen Messungen zeigen, kénnen 
jedoch diese Art von Schauern nur einen Bruchteil der engen Schauer aus- 
machen. Im anderen Falle miiBte man fiir die Schauerstrahlen den Ab- 
sorptionskoeffizienten aus der Messung, nimlich 0,3/em Blei ansetzen 
und wiirde dann nach Gleichung (1) das Maximum statt bei 18 em Ble 
im Widerspruch mit der Erfahrung schon bei 11 cm Blei erwarten miissen. 


Im Abschnitt 2 wurde geschlossen, dai ein grober Teil der engen und 
durchdringenden Schauer aus zwei gleichartigen Teilchen bestehen miissen. 
Wirden nun diese beiden (oder mehr) Teilchen in exnem Akt, etwa bei emem 
ExplosionsprozeB nach Heisenberg entstehen, so miiBte man wieder 
Gleichung (1) zur Deutung des zweiten Maximums heranziehen kénnen 
und hatte dabei fiir y den Absorptionskoeffizienten fiir die ganzen Schauer, 
also 0,3/em Blei einzusetzen und wiirde so wieder die Maximaldicke zu 
!lem Blei berechnen. Daraus folgt, dab dieser Prozef fir die Mehrzahl 


der Fille auszuschlieBen ist. 
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Bei der verhaltnismaiBig hohen Zah] von Sekundarstrahlen, die sich 
aus den Messungen von MaaJb ergibt, sehen wir noch eine weitere Méglich)- 
keit fiir die Erzeugung strahlenarmer Schauer, nimlich, daB ein und dassellye 
durchdringende Teilchen mehrere Sekundire nacheinander erzeugt, dic 
zusammen in passender Richtung austreten und als Schauer registriert 
werden kénnen. Wir nennen diese (hypothetische) Art von Schauern 
Serienschauer und geben im folgenden Abschnitt eme Rechnung iiber das 
Maximum der Zahl dieser Schauer. 

7. Die Serienschauer. Das Problem sei der Einfachheit halber linear 
behandelt, da nur kleine Divergenzwinkel in Frage kommen und die azimutale 
Verteilung der Sekundiren um das Primiarteilchen gleichférmig ist und nach- 
triglich beriicksichtigt werden kann. Der Ortliche 
Absorptionskoeffizient der harten Komponente sei 
und ein Teilchen dieser Komponente erzeuge in 1 em 











T Material # Sekundirteilchen, deren Gesamtheit der 
+——,- | Absorptionskoeffizient »v zukomme. Die Abstinde 
ms zwischen der Erzeugung solcher Sekundiren  seien 

: S  statistisch verteilt. 
| Wird nun im Abstand z (Fig. 4) von der Unter- 
8 | seite des Streukérpers ein Sekundirteilchen ausgelést, 
+» so ist die Wahrscheinlichkeit, da im Abstand & 

vorher ein anderes entstand, 








W,(&) = B-&-e7#8 5, (1) 
Durch Differentiation erhalt man die Wahrscheinlich- 
keit dW,, daB das vorher ausgeléste Sekundirteilchen 
im Abstand zwischen § und 6+ dé entstand. Die Wahrscheinlichkeit, 
daf dieses eine Reichweite gréBer als & hat, ist e~’S, und so wird die 
Wahrscheinlichkeit, daB zwei Teilchen den Absorber bei x = 0 verlassen: 


Fig. 4. Zur Rechnung 
iiber Serienschauer. 


é=D—z 
e242 { e—*§.d Wy. 


= 0 


Vie 


Ist No die Zahl der auslésenden Teilchen tiber dem Absorber, so erhilt 
man fiir die Zah! der austretenden, aus zwei Teilchen bestehenden Schauer 
den folgenden Ausdruck 2) 
z= JZ é= D—z 
Nip =B-No { e-"(P-*-e-82( [em *SdWy)-daz, (2) 


S= 0 é=0 


1) Die selteneren Fille, da8 noch ein drittes Sekundirteilchen mitspielt, 
wurden nicht beriicksichtigt. 
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Das Ergebnis der Integration ist 
\ mao 2° 
(B+v? \2y— pu 


-(e~#D — @2"D) Mgt —f -uw) D 


+(4+B-D)-e ++ md) (3) 


mit 
_ »v—-B-—p)+8bG6+>) 
(v— 2 — pp 
; oo BB+) | 
dual deal 
Dieser Ausdruck stellt die Rossi-Kurve fiir Serienschauer dar. Es sei 
bemerkt, da nur in solchen Fillen ein Schauer entsteht, wenn zufallig 
zwei oder mehr Teilchen in so kurzem Abstand hintereinander entstehen, 
daB sie zusammen den Streukérper verlassen. Dieser Abstand kann 
wesentlich kleiner als der mittlere Abstand sein. 
Der Verlauf dieser Kurve hingt sehr vonf ab. Nun wurde so bestimmt, 
daB bei vorgegebenen 4 und » das Maximum der Kurve bei 18 cm Blei 
bzw. 80 em Eisen zu liegen kam. Dann ergaben sich folgende Wertegruppen: 


In Blei: =» = 0,0145/em Blei, » = 0,15/em Blei, 
f = 0,053 /em Blei, N 0,024 - No, 


max 


D ax = 18cm Blei; 
in Eisen: 4 = 0,010/em Eisen, » = 0,08/em Eisen, 
6B = 0,026/em Eisen, N,,.. = 0,024 - No, 
D wax == 380em Eisen. 


Ks ist zu bemerken, daB auch die Werte von « von starkem EimfluB auf 
die so bestimmten Werte von f sind. Das Verhiltnis der f ist héher als das 
Dichteverhaltnis 1,45, doch kénnte der Unterschied durch die geringe 
Genauigkeit der Methode bedingt sein. Insbesondere hatte sich auch die 
Absorptionsfahigkeit des Eisens nach unseren Messungen nicht genau 
iassenproportional, sondern etwas geringer ergeben. Oben wurde der 
Wert nach MaaB& eingesetzt. Auch sind die Maxima der Kurven flacher 
als m den von Schmeiser und Bothe angegebenen experimentellen 
Kurven. Doch ergibt sich wieder fiir die Zah] der Schauer hinter Blei und 
Kisen etwa derselbe Wert. Bei kleinerem Verhiltnis der # (dies wire nach 
den Messungen von Schmeiser der Fall) wird die Zahl der Serienschauer 
hinter Eisen hoéher als hinter Blei. 

Der Absorptionskoeffizient der Serienschauer ist 2¥, wie dies die 


Messungen verlangen. 
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Die hier bestimmten # beziehen sich nur auf die registrierbaren Schauer, 
Denn viele der erzeugten engen Schauer gehen ja der Registrieruny 
verloren, weil die Geometrie der Ziahlrohranordnung eine sehr scharie 
Auslese vornimmt, etwa in der Weise, daB zu einem bestimmten dure})- 
dringenden Teilchen beide Sekundire in einem verhiltnismaibig engen Boe- 
reich des Azimuts liegen miissen. Die GréBe dieses Bereiches ist wieder 
stark von der Lage der Bahn des Teilchens zu den Zahlrohren abhingiv. 
Die wirklichen f, die sich auf alle gebildeten Sekundiren beziehen, sind 
also wesentlich gréBer anzunehmen. 

Voraussetzung fiir den Mechanismus der Serienschauer ist, daB dic 
Energie der Sekundiarteilchen verhiltnismaBig klein gegeniiber der Energie 
der erzeugenden Strahlung ist, da sonst die hiaufige Auslésung von Se- 
kundiiren nicht méglich ist. Man mite also wohl zwangsliufig bei der 
groBen mittleren Reichweite der Sekundiren annehmen, daB diese nicht 
Elektronen, sondern schwerere Teilchen sind}). Dafiir spricht auch ihre 
massenproportionale Absorption und die im Verhaltnis zur Hirte grobe 
Winkeldivergenz. 


8. Die Héufigkeit der harten Schauer. Da die harten Schauer nur ge- 
ringe Winkeldivergenz aufweisen, erscheint es uns zweckmibig, ihre Zah! 
zur Zahl der durchdringenden Teilchen in Beziehung zu setzen, welche 
dank der geometrischen Lage ihrer Bahn zu den Zihlrohren im Streukoérper 
einen mit der Anordnung registrierbaren Schauer ausliésen kénnen. 

Die Zahl der durchdringenden Teilchen, welche die Zihlrohre (1) und (2) 
oder die Rohre (3) und (4) unserer Anordnung (Fig. 1) durchsetzen, beliuft 
sich zusammen auf rund 400/h. Wenn jedes dieser Teilchen von einem 
in der Eisenplatte entstandenen Sekundirteilchen von 5° Winkeldivergenz 


1) Anmerkung bei der Korrektur: Zur selben Auffassung kommt aucli 
W. Bothe (Naturwissensch. 27, 305, 1939) in einer neuen Arbeit durch eine 
Statistik der von H. Maier-Leibnitz (ZS. f. Phys. 112, 569, 1939) mit der 
langsamen Nebelkammer beobachteten Bahnenden von Mesotronen. Er schliel3t, 
daB die mittlere Weglinge des primiiren Mesotrons zwischen zwei Prozessen. 
welche zur Erzeugung sekundirer Mesotronen fiihren, kleiner als 1,5 cm Blei ist. 
Allerdings wird die mittlere Reichweite dieser langsamen Sekundiarmesotronen 
unter gewissen Voraussetzungen nur zu rund 1,5 mm Blei berechnet. Aus der 
Hiaufigkeit von harten Schauern auf den Nebelkammeraufnahmen wird eine 
mittlere Wegliinge der Primirmesotronen von etwa 2m Blei zwischen der 
Auslésung zweier solcher Schauer berechnet. Falls es sich bei diesen Schauern 
um Serienschauer handelt, bedeuten jedoch diese 2 m Blei nicht den mittleren 
Abstand zwischen den Auslésungen einzelner Sekundirmesotronen, sondert 
den mittleren Abstand zwischen zwei geniigend kurzen Intervallen. Damit 
kommt man nach diesen Beobachtungen zu ahnlichen Werten fiir 8, wie wi 
sie oben aus unseren Versuchen berechnet haben. 
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begleitet ware — wobei natiirlich jedes Azimut gleichberechtigt ist — 
so warden mit der Anordnung nur etwa 20 Schauer/h registriert. In allen 
anderen Fallen wiirde eines der beiden Teilchen nicht durch die iibrigen 
Zahlrohre gehen. Die Ausbeute der Anordnung ist also nur gering. Dies 
ist bei der Abschitzung der Hiufigkeit der harten Schauer zu_beriick- 
sichtigen. 

Wir entnehmen Fig. 2 unter Beriicksichtigung der Luftschauer und 
ihrer Absorption in Eisen, daB aus dem 1,5 em dicken Eisen 4,5 Schauer /h 
registriert wurden. Man ersieht durch Vergleich mit den oben angegebenen 
Zahlen, dab jedes dritte bis sechste Teilchen der harten Komponente in 
1,5em Hisen einen engen Schauer auslésen kann !). 

Geiger und Heyden?) kommen (8. 138) bei ihren Untersuchungen 
zum SchluB, daB ,,unter 500 Primirstrahlen, die eime dicke Bleischicht 
durchsetzen, nur ein Strahl von einem harten Schauer begleitet ist‘*. Es 
darf aber dabei nicht itibersehen werden, daB hier ganz andere Definitionen 
gebraucht sind als bei uns. Geiger und Heyden haben die Rossi-Kurven 
fir Schauer untersucht, welche mindestens drei ionisierende Strahlen 
gréBerer Winkeldivergenz enthalten muBbten, und sie bezeichnen die hinter 
mehr als 6em Blei noch vorgefundenen Schauer als ,,harte Schauer", 
die sie als von der harten Komponente erzeugt erkennen und als vielleicht 
mit den harten Schauern im Sinne von Bothe und Mitarbeitern identisch 
bezeichnen. Offensichtlich handelt es sich hier um die im Abschnitt 6 
schon besprochenen Sekundirschauer der harten Schauerstrahlen. AuBer- 
dem sind in die genannten 500 Primirstrahlen alle durch das Blei gehenden 
durchdringenden Teilchen mit einbezogen, ohne Riicksicht auf die Lage 
der Bahn zu den Zihlrohren. Diese Betrachtungsweise ist sicher fiir die 
diffusen Schauer voll berechtigt, welche Geiger und Heyden in der 
zitierten Arbeit eingehend untersuchen. Fiir die eng gebiindelten harten 
Schauer erscheint die oben benutzte zweckmibiger. 

Unsere Messungen im Bodensee zeigten, daB die harten Schauer mit 
der Tiefe im Bereich bis zu 250 m Wasseriiquivalent langsamer abnehmen 
als die vertikale Intensitit. Ihre Zahl ist proportional H~'* (H = Aqui- 
valenttiefe) gegeniiber H~'*’ fiir die vertikale Strahlung. Das Verhiltnis 
der Zahl der Schauer zu der der vertikalen Teilchen nimmt also mit der 
Tiefe proportional H®*’ oder nahezu proportional }H zu. Diesen Befund 
bestitigen die Messungen von Wilson 8) in einem Bergwerk quantitativ. 


1) Vgl. die Anmerkung') auf der vorhergehenden Seite. — *) H. Geiger 
u. M. Heyden, ZS. f. Phys. 110, 310, 1938. — *) V.C. Wilson, Phys. Rev. 
53, 337, 1938. 


16* 
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Dies bedeutet annihernd, dab der Quotient f/y (vgl. Abschnitt 7) 
etwa proportional der Wurzel aus der Aquivalenttiefe ist. Die Wieder- 
holung der oben geschilderten Messungen in gréBerer Tiefe wiirde die Ab- 
hingigkeit von » mit der Tiefe ergeben, so daB dann auch die Tiefenabhangig- 


keit fiir 8 bekannt wire. 


Die Messungen der vorliegenden Arbeit wurden im Bodenseelabora- 
torium des Physikalischen Instituts der Technischen Hochschule Stuttgart 
begonnen, welches damals unter Leitung von Herrn Prof. Dr. EK. Regener 
stand, und spiiter nach einer laingeren Unterbrechung in der Forschungs- 
stelle fiir Physik der Stratosphire in der Kaiser Wilhelm-Gesellschaft 
in Friedrichshafen fortgesetzt. Herrn Prof. Regener danke ich fiir die 
Férderung der Arbeit, der Deutschen Forschungsgemeinschaft fiir pers6n- 


liche Unterstiitzung. 
PrP 


Friedrichshafen, den 17. Mai 1939. 
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Zur Theorie des Ferromagnetismus des Halbleiters. 
Von Syéhei Miyahara in Sendai (Japan). 


Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 4. Marz 1939.) 


Kine Theorie des Ferromagnetismus des Halbleiters wird auf Grund des Wilson- 
schen!) Modells des Halbleiters aufgestellt unter Benutzung der Slaterschen?) 
Theorie des Ferromagnetismus. 


Schon P. Weiss hatte eme phinomenologische Theorie des Ferro- 
inagnetismus auf Grund der Molekularfeldhypothese aufgestellt, und diese 
Hypothese wurde durch die quantenmechanische Theorie nach Heisen- 
berg gerechtfertigt. Seitdem wurde die Theorie von mehreren Physikern 
weiterentwickelt. Die aus diesen Theorien abgeleitete Temperaturabhangig- 
keit der spontanen Magnetisierung stimmt bei Metallen mit den Experi- 
menten gut iiberem, dagegen gibt es bei Halbleitern besonders bei sehr tiefer 
Temperatur nur sehr wenig Experimente, so dai die Temperaturabhangig- 
keit der spontanen Magnetisierung nicht bekannt ist. 

Da die Temperaturabhingigkeit der spontanen Magnetisierung des 
Halbleiters von der des Metalls etwas verschieden zu sem scheint und vom 
theoretischen Standpunkt aus zwischen Halbleiter und Metall merkliche 
Verschiedenheiten bestehen, kann man die Weiss-Heisenbergsche 
Theorie nicht ohne weiteres auf Halbleiter anwenden. 

Als Wilson eme Theorie der Leitfaihigkeit des Halbleiters aufstellte, 
hatte er das folgende Modell ausgedacht: im Halbleiter ist die maximale 
Energie der n-ten Brilloumzone niedriger als die minimale der n +- 1-ten, 
und so sind die Energiebinder nicht tiberdeckt; beim absoluten Nullpunkt 
ist das untere Band ganz mit Elektronen besetzt, wahrend das obere 
Band leer bleibt; zwischen diesen beiden Biaindern gibt es ein verbotenes 
Grebiet, dessen Breite nicht sehr grof ist. 

Zuerst nehmen wir ein Modell wie das Wilsonsche an und setzen 
iiberdies voraus, dai das untere Band sehr schmal sei, d. h. dali es eme sehr 
erobe Eigenwertdichte D, (Z) habe, wihrend das obere sehr breit, d. h. von 
sehr klemer Eigenwertdichte D, (£) sei. 


1) A. H. Wilson, Proc. Roy. Soc. London (A) 133, 458, 1931. — #) J.C, 
Slater, Phys. Rev. 49, 537, 931, 1936. 
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Unsere Aufgabe besteht darin, daf wir das magnetische Moment 
unseres Modells unter dem Eimflub eines schwachen Magnetfeldes H bei 
beliebiger Temperatur berechnen. Zweckmibig teilen wir unsere Aufgabe 
in zwei Probleme ein; das erste ist die Berechnung der Anzahl der Elek- 
tronen im oberen Band oder die Anzahl der freien Plaitze im unteren bei 
beliebiger Temperatur ohne Magnetfeld, das zweite Problem ist die Be- 
rechnung des von den freien Plaitzen des schmalen unteren Bandes her- 
riuhrenden Spinmomentes bei schwachem Magnetfeld. Dabei nehmen wir an, 
daB das iiubere Feld sowie das Austauschintegral iiber die erst berechnete 
Anzahl der freien Platze keme Rolle spielt. 


Strenggenommen ist eine soleche Kinteilung nicht richtig; wir miissen 
aber ein Niherungsverfahren anwenden, da eime strenge Rechnung auf 
unvermeidbare mathematische Schwierigkeiten stoBen wiirde. 


Berechnung der Anzahl der freien Plitze. In unserem Modell ist offenbar 
die Anzahl der Elektronen im oberen Bande der der freien Pliitze im unteren 
Bande gleich. Es sei die Eigenwertdichte des unteren Bandes D, (£) und 


die des oberen Dy (/), dann ist 


D, (LE) = vd, (E, — £), (1) 
D, (E) = vd, (E — Ez), (2) 


wo v die Anzahl der Atome unseres Systems, und /, und £7, die maximalen 
Knergien des unteren Bandes bzw. die minimale Energie des oberen Bandes 


sind. 
Die Anzahl der Elektronen im oberen Bande 2 7 ist 
|  D, (BE) dE r- 
Qn =2| 2 ~2y fe ET d,(E —E,)dE 
EF, e*T 4] E> 


Ex—¢ pp _E—E; 
ee fe kT d,(E—E,)dE 





. - oo , - 
Re—? 5 E,-—* 


=2ve *T Je-t-kT-dy(k Ta) dx = 2ve kT g,(T), (8) 


0 


p(T) = fe-*-kT-d, (kT 2) da; (4) 
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ebenso ist die Anzahl der freien Plitze im unteren Bande 


Ei 
Qn =2| {1 — —-—| D, Ey ak 
-~ co e kT +1] 
1 Bt 


@ 


2» jet? d, (E, — E) dE 


. 
= 6 


E,—t 5! E-, 
== 2ve *f | ¢ *T d(E,—E)dE 


. 
= OC 


Ei;—l pe _[-k 
= 2vetT | e-*.kT-d,(kTz)dz=2ve *T @ (T), (5) 


gy, (T) = fe-?-kT-d, (kT 2) dz. 6) 
0 
Aus (8) und (5) aoe eo 
Y,(T)e *? = @,(T)e *7. 
Daher 
. # +E, , kT m 
t= 1 3 * + > {log ¢, (T) — log p, (T)}. (7) 


Da die Temperatur nicht sehr hoch ist, kann man den Ausdruck (7) 


anniherungsweise in folgender Weise schreiben: 


t= E, + Ey (8) 
2 
dann ist die Anzahl der freien Plitze des unteren Bandes 
E.— Ey 
2n=2vq, (The 27 , (9) 


Berechnung des magnetischen Moments. Nach Bloch werden die Kigen- 
funktionen der Elektronen im periodischen Potentialfelde geschrieben: 
YP; = uz; ef CD, (10) 
wo r der Koordinatenvektor des Elektrons, f der Ausbreitungsvektor und 
u eine periodische Funktion ist. Die Ziffer } bedeutet z. B. die durch die 
Energiegrébe gegebene Ordnungszahl der Eigenfunktion. 
Wenn wir die elektrostatischen Wechselwirkungen zwischen den 
Elektronen berechnen, tritt das folgende Integral fiir die zwei Klektronen 
auf, die zu zwei verschiedenen Zustiinden p und q gehoren, 


J og e2 ' Wp (2) Wa (X2) Y> (22) Y, (2) dt dt (11) 
= , 9° 


Pq 
. Tio 
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Jy ist immer Null, falls die zwei Elektronen entgegengesetzten Spin haben, 
und positiv, falls sie gleichen Spin haben. 

Zunichst nehmen wir an, dab Jyq zwischen zwei Elektronen sehr grof 
sel, die zum unteren Bande gehéren. 

Wenn J,, im unteren Bande Null wire, so wiirde sich in jedem der 
hoheren Niveaus (d.h. 2” freien Plitzen) kein Elektron, in allen niedrigerer 
Niveaus aber wiirden sich immer zwei Elektronen befinden (Fig. 1). 

AI a . . . . . . 

Falls J,, von Null verschieden ist, wie in unserem Fall, ist die von der 
Austauschwirkung hervorgerufene Abnahme der Energie zu J s? proportional, 
wo s die gesamte Spinquantenzahl unseres Kristalls bedeutet. Es sei n’ die 
Anzahl der Niveaus, die mit je einem Elektron besetzt sind, dann kann 
n leere Niveaus. 


nX2=3n 
freie Platze. 







Niveaus. 2n (>n’) 
freie Plitze. 
Plitze. 


OO 








offenbar der Wert 2s den Wert n’ nicht iibertreffen. Wir miissen daher n’ 
moglichst grob annehmen, wenn wir eine grobe Austauschenergieabnahme zu 
erwarten haben. 

Anderseits ist die Zunahme von n’ immer von einer Zunahme der 
Bindungsenergie der Elektronen begleitet. Daher gibt es fiir emen be- 
stimmten Wert J und fiir eme gegebene Form der Eigenwertdichtefunktion 
Dg (EZ) einen entsprechenden Wert von n’ (Fig. 2). Wenn die Eigenwert- 
dichte sehr groB ist (wie im Falle des Nickelkristalls), dann muf der zu- 
lissige Wert von n’ den von 2n iibertreffen, anderseits ist n° < 2n, so 
da®B der wahre Wert von n’ genau so groB sein mub wie 2 n (Fig. 3). 


Wir gehen nunmehr zur Berechnung des gesamten Spinmoments 
unseres Kristalls bei gegebener Temperatur tiber, m dem die 2 Niveaus 


einfach besetzt sind. 

Wie wir oben gesehen haben, ist J,, eme Funktion der Abstande 
zwischen den Elektronen. Diese Funktion nimmt fiir zunehmenden Abstand 
rasch ab, so daB wir nur solche J,, in Betracht ziehen kénnen, die zwischen 
zwei zu demselben Atom gehérenden Elektronen auftreten; auBerdem ist 
auf Grund unserer obigen Annahme J,, grof nur im unteren Bande, d. h. in 


n’ einfach besetzte - n' einfach besetz 
Niveaus. n'( 
4 1=2n freie 


) 








1 besetzr 


5. nl 


in freie 





- 
wt 
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der n-ten Brillouinzone unseres Kristalls, die dem n-ten Niveau des freien 
Atoms entspricht. 

Es sei J das Austauschintegral des n-ten Niveaus des freien Atoms, 
dann ist das Austauschintegral zwischen zwei Zustiinden (Kigenfunktionen) 
unseres Kristalls nach Slater 





J 
Fae = ° , 
daher ‘ 
o— T — 2 ») ’ 
Jong = J (N — n)*/2y, 
pd,qd 
- T . ) ’ 
S Joa = Jd (N — n) - 2 n/y, (12) 
pd, qe 
> Ing = J (2 n)?/2 », 
pe,qe 


wo pe den einfach besetzten Zustand p und pd den doppelt besetzten Zu- 
stand p bedeuten usw., und 2.N die gesamte Anzahl der Elektronen ist. 


Dann ist die mittlere Energie aller Zustinde: 
PY 


E (s,m) = W (n) — (J s*/v) + 2muH, (13) 
wo n die Halfte der einfach besetzten Niveaus, W (n) eime Funktion, die nur 
von n abhingt, m die magnetische Quantenzahl unseres Kristalls, « das 
Bohr-Magneton und H das Magnetfeld bedeuten. 

Dann wird die Zustandssumme 7 


s° V 
as 2: f (s) exp [2a wae -- ! ") | 
J 





s=—O m= V 4 
* V (n) ) 
= Sin (2 xp | — — P (14 
~ sine = in Gas +) / ed kT | 
MH T dio 
woa = LT’ 6 = Tp k die Boltzmannsche Konstante, 7 die Tempe- 
ratur bedeuten und f(s) nach Bloch!) 
2 9s+1 
f(s) = ( : ) na (15) 
n+s/n+s+1 


ist. Das mittlere magnetische Moment m in der Richtung des Magnet- 
feldes H ist 
= 0 


nw = Ma log Z 
ed 
2s (28+1)Cof Bas+ a) f(s s) exp {(8s?/v)—W (n)/kT} 
ee — —Cot« |. (16) 
S Sin Basta) Hs) exp (8/9) W (n)/k T} 


1) F. Bloch, ZS. f. Phys. 57, 545, 1929. 
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Jedes Glied im Ausdruck (14) ist eme Funktion von s; dabei muB ein noch 
unbekanntes Glied, welches wir mit s ) bezeichnen, die anderen Glieder an 
GréBe auBerordentlich ibertreffen. Also muB der mittlere Wert des mag- 
netischen Moments fast gleich dem wahrscheinlichsten Wert sein. Fiir 
groBe Werte von m und s kénnen wir den Ausdruck (16) folgendermaBen 


m= p> 28e"/Se’, (17) 
: , 


vereinfachen: 


wo 
y = 2as+ 2nlog2n — (n— s) log (n — s) + (n + 8) log (n + 8) 
Bs? W(n) 
y =kT 
Da sy der wahrscheinlichste Wert von s ist, folgt 
M =z 25, e¥ 40) /evo = 2s. (18) 


Um 5s» zu bestimmen, miissen wir die folgende Gleichung auflésen. 


Oy 2Ps, n — 8) ; 
(55). = 2a + + log (“ = a = 0. (19) 
Die Wurzel dieser Gleichung lautet 
So me J S5 9 


Dabei ist die Wurzel sp als eme Funktion von n in impliziter Form gegeben. 
Also ist das magnetische Moment m 
5 


- J im 
m = 25,6 = ny Tan(a + o-oo): (21) 


Wenn wir ein Mol des Kristalls annehmen, muB die Anzahl der Atome 
ebenso groB wie die Loschmidt-Zahl L sein. 
Nun wird das magnetische Moment pro Mol 





JM 
M, = 2 ( 5 99 
ji nu Tan a+ or KT) (22) 
Setzen wir in diesen Ausdruck (9) em, dann wird 
-a- JM, 9, (T) 

M, =2Luq,(T)e 2*T ( s Pi ) 98 
, Tan * + 3Tug, (T)kT (28) 

— —— M,6 
= , @kT Pv ney , 
1... € 7 Tan («+ 5) (28’) 


Dabei ist: 


M, =2Lu9,(T), 6=J9,(T)/k und AB= E,— £,. 


co 





8) 
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Wir kénnten ., genau bestimmen, falls die konkrete Form von @, (7) 
bekannt wire. Zur Zeit ist es aber unmdglich, die allgemeine Form von 
(T) far komplizierte chemische Verbindungen anzugeben. 

Nun setzen wir voraus, dab gm, (T) fast unabhingig von der Temperatur 
sel. Diese Voraussetzung mag als erlaubt gelten, wenn man sich iiberlegt, 
daB fiir Halbleiter die Leitfahigkeit in folgender Form gegeben ist: 


4B 
e=oq,¢ ***, (24) 


G1 


WO 6g fast unabhaingig von der Temperatur ist. 
Indem wir in (28) g,(T) durch die Konstante b ersetzen, wird (23) 


_ 43 / M.6@ 
= 2kT a2 _ 
M, = Mae Tan (« + wt)? (25) 
wobel 
M. =2uLb und 6 = A 
Setzt man 
M,6 
M,/M.. = a 
Mo=% tgp = | (26) 
T/@ = ft, LAB = yk6,| 
dann ist: 
a 
y=e * Tanz, | 
’ (27) 
i] 
Sax @ _ ae | 
T 


Durch Elimination von x aus (27) kann man y als eine Funktion von t mit 
emem Parameter y gewinnen. Wir kénnen diesen Ausdruck fiir verschwin- 
dend kleine Werte von « numerisch ausrechnen. 

Die beiden kritischen Temperaturen, bei denen die Magnetisierung 
auftritt bzw. verschwindet, werden durch die beiden Wurzeln der folgenden 


Gleichung 
. 
. = 6 m3 (28) 
oder 
a 
T = Oe 2*T (28’) 
bestimmt. 


1 ¢ : eace 
Falls y > — oder =< AB > Jb, kann der Ferromagnetismus bei keiner 
e 2 
Temperatur auftreten. In Fig. 4 sind unsere Resultate fiir einige y und 


verschwindend kleme « gezeichnet. 
Zeitschrift ftir Physik. Bd. 113. 17 
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Paramagnetismus. Gunichst wollen wir den Paramagnetismus oberha!|) 
. oi u J m 4 i P y 
der Curie-Temperatur betrachten. Da‘-,, 4- ——— viel kleiner als Ems ist, 
k 7 2vki 
kénnen wir durch Entwicklung der hyperbolischen Tangente im (28) den 
folgenden einfachen Ausdruck ge. 


winnen: 





M, = 
6 ~ £2, 


T— —e 


paramagnetische 














Bedeutet 7,, die 
Suszeptibilitét, dann folgt 
JB 9 
Qe 2kT Lub 
k , 
im = Ji JB (30) 
mw ¢ sk 
k 
oder 
4B 
= Jb e 2kT 
1 k ’ 
— = x; “hy (30') 
Zm 9 <7 IkT ; i ) 
k 
4B 
Fiir 


2kT ~ 1 setzen. 


Wenn die Temperatur sehr hoch ist, diirfen wir e 








diesen Fall kénnen wir schreiben 
1 c—_— 
_ Jp x (31) 
Xm Ca 
wo 
B b L iT bh 
O.00 = Es C. = . 32 
po =a : ( 


Wir gehen wieder zu dem allgemeimen Ausdruck (30’) zuriick. Um diesen 
verstindlich zu machen, andern wir ihn durch Entwicklung der Exponential- 
funktion in eme mit dem Curie-Weissschen Gesetz vergleichbare Form um: 


~ AB 1/AB\? 
" T — (8~ — oe) |) 3 (gen) +77 — T= 4rsiT) ogg 
hey 1 /AB\? kites... same 
" Onli — slage) #224 








rhe I) 


iS Ist 


ci Ii 


(29 


sche 


(80) 


30") 


Fiir 


sell 
al- 


In: 


3 
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Dabei bedeuten 6,, die scheinbare paramagnetische Curie-Temperatur und 
(.(T) die scheinbare Curie-Weisssche Konstante. Ihre Werte sind: 


Oy. (T) —_ (4,,.. — =) 1 — +(x) + eh, 





2k kT , - 

’ (O4) 
wil on stati 1/AB\? \ 
O(T) = Cm 1 — 3 (sep) +774 


In diesen Ausdriicken unterscheidet sich der zweite Faktor 








1 ,AB* 1B 
1 — ( — )4 .. +l yon 1 nur um das Quadrat der klemen Grobe ——. 
[9 \QkT 2k 
; 1 (/AB\’ + 
Daher kénnen wir annehmen, dab F ( ent a te | bei jeder Tem- 
a NRT! pee 


peratur oberhalb der 4, , gleich 1 ist. Dann lauten die beiden Ausdriicke 
von (34) 





AB | 
bys = 6, » =— Ok und +f _ i 
Daher ist: 
AB 
T — §¢ a 
: (0 2k ) (35) 
ry C. 


Somit ist es klar, daf auch bei unserer Theorie das Curie-Weisssche 
(resetz vollig erhalten bleibt. 

Ks ist merkwiirdig, dai die scheinbare Curie-Weisssche Konstante 
von der Breite des verbotenen Gebietes unabhingig ist, waihrend die 
schembare paramagnetische Curie-Temperatur davon abhingig ist und der 


Ferromagnetismus stark dadurch beeinflubt wird. 


Unterhalb 6, _ tritt eine merkliche Abweichung vom Curie-Weiss- 
schen Gesetz auf. Die Temperatur, bei der 1/7,, Null baw. 7,, wnendlich 
wird, wird durch die von (30’) abgeleitete Gleichung 


JIB 


Ji ~- 5 
intend 2kT — () (36) 


T 
bestimmt. 


Diese Gleichung ist nichts anderes als die Gleichung (28), die das Auf 
treten des Ferromagnetismus bedingt. In Fig. 5 ist die Beziehung zwischen 


C_/y @ und T/0._ fir einige y gezeichnet. 
0 Am pre p=«x a] an] 


Ich muf darauf hinweisen, daf unsere Theorie hauptsachlich wegen der 
Kinfachheit des Modells noch nicht vollkommen sein kann, so daB auch ein 
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quantitativer Vergleich mit dem Experiment noch nicht méglich ist. Aber 
ich méehte betonen, daB nach allen bisherigen Theorien die spontane Mav- 
netisierung mit abnehmender Temperatur monoton zunehmen mu, waihrend 

















6 nach unserer Theorie noch die 
| | | | | Moglichkeit besteht, daB dic 
ee - ~ | spontane Magnetisierung — bei 
™ | | tiefer Temperatur wieder ab- 

¥r paramagnensth in —f y . ‘ fi alan = 
t gonzen Temperaturbereich nimmt. Es gibt namlich einige 
He? |__| J ‘a eae Experimente iiber Halbleiter 

%S 7~| . bad 
8 a . | | (z. B. Magnetkies +), Magnetit?), 

-— _ sa 4 + —-—_—_+—_____—_ - 4 - . 
. | | | Chromsulphid*)], welche eine 
| | | | | ____| Abnahme der spontanen Mag- 

7} —- .. t - os emaemeen — | 4 
| | | netisierung bei tiefer Tempera- 
, , 

l y : . 
P - — - r 2 > tur zeigen, die nunmehr durch 
" “re unsere Theorie mindestens 

ao . . 
—- qualitativ verstanden werden 
-v 


kann. Quantitative Folgerungen 
sind allerdings erst méglich, wenn die Theorie weiter ausgearbeitet ist 
und sorgfaltige Experimente bei geniigend tiefer Temperatur vorliegen. 


Zum Schlusse méchte ich Herrn Dr. Tokutar6é Hirone fiir seme 
freundliche und dauernde Leitung meiner Arbeit meinen herzlichsten Dank 
aussprechen. Ich danke auch Herrn Prof. Dr. Kétaré Honda, dem Rektor 
der Kaiserlichen Universitat zu Tohoku, fiir sein Interesse an meiner Arbeit. 





1) M. Ziegler, These. Ziirich 1915. — *) P. Weiss, R. Forrer, Ann. d. 
Phys. 12, 279, 1929; T. Okamura, Sci. Rep. Tohoku Imp. Univ. 21, 231, 1932. 
— *) H. Haraldsen, A. Neuber, ZS. f. anorgan. u. allgem. Chem. 234, 337, 
1937. 
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Bemerkungen zur GréBe des chromatischen Fehlers 
beim Elektronenmikroskop. 


Von Manfred von Ardenne. 


Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 27. Mai 1939.) 


Die GréBe des chromatischen Fehlers bei der Untersuchung von Objekten 

nichtvernachlassigbarer Dicke ist von erheblicher Bedeutung fiir das Auf- 

lisungsvermégen des Elektronenmikroskops. Seine GréBe wurde im Zusammen- 

hang mit einer friiheren Arbeit?) abgeschitzt. Die dort angegebenen Werte 

sind als zu hoch anzusehen, wenn die in den folgenden beiden Abschnitten 
gegebenen Mitteilungen beriicksichtigt werden. 


Korrektion der Angaben in einer dilteren Arbeit. 


Die Fig. 5 der zitierten Arbeit des Verfassers war berechnet worden 
unter Zugrundelegung einer diffusen Streuung bei den Spannungswerten 
103 und 104 Volt und Parallelstrahlung bei 10° Volt. Diese Berechnungs- 
weise steht, worauf Herr B. von Borries den Verfasser freundlicherweise 
hinwies, im Widerspruch zu dem diese Abbildung begleitenden Text. Zur 
Berichtigung dieses Widerspruches ist nachstehende Fig. 1 an Stelle der 
erwihnten Fig. 5 in die alte Arbeit emzusetzen. In der neuen Figur ist 
zugleich dasjenige Gebiet der Kurvendarstellung schraffiert gezeichnet, 
in dem auf Grund der Lenardschen Untersuchungen mit einer diffusen 
Streuung (Riickdiffusionsanteil mehr als 10°.) gerechnet werden mub 2). 
In diesem Bereich sind die wirklichen Werte der Geschwindigkeitsstreuung 
durch Multiplikation der geometrischen Schichtdicke mit dem Umweg- 
faktor abzulesen. Selbstverstindlich erfolgt der Ubergang zwischen den 
beiden Gebieten stetig, so daB die fir die Ubergangszone sich ergebenden 
Werte nur eine grobe Anniiherung darstellen. 

Unter Zugrundelegung der Fig. 1 ergibt sich auf 8. 346, Zeile 16, eine 


Geschwindigkeitsstreunng von 10 Volt statt 20 Volt und in der Tabelle 2 


1) M. von Ardenne, ZS. f. Phys. 108, 338, 1938 — *) Vgl. auch Fig. 8 
der Arbeit: B.von Borries u. E. Ruska, ZS. f. Naturwissensch. 27, 281, 1939. 
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auf $. 349 der chromatische Fehler bei 104 Volt zu 1.5 - 10-4 statt 2 - 10-4 
und bei 5-104 Volt zu 5- 10-6 statt 10-5 mm. Die Gesamtfehler in dies: + 













——h 


| ———~" abfuse Streuung sats creat: 
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Fig. 1. Wahrscheinlichster Geschwindigkeitsverlust sl) in Abhingigkeit von der 
durchstrahlten Schichtdicke fiir verschiedene Voltgeschwindigkeiten der Elektronen 
und fiir Aluminium. 
2uU (ap 1 

= (a5) 47-3" 
B = Umwegfaktor (= 1,8 fiir Al), #r = geometrische Schichtdicke, 
Halbwertsbreite 2U > 4U 5. 


49 = 


Tabelle andern sich damit auf 1.5 - 10-4,5 -10-® und 2.5-10-8mm. An den 


Werten der Tabelle 8 andert sich nichts. 


Verringerung des chromatischen Fehlers durch seine Angleichung an den 
Beugqungsfehler. 

Bei allen bisherigen Abschitzungen iiber den chromatischen Fehler 
ist grundsitzlich mit einem festen Offnungsverhiltnis gerechnet worden. 
Aus naheliegenden Uberlegungen ist der Verfasser zu folgender Bemessungs- 
vorschrift gelangt, durch deren Befolgung die Bedeutung des chromatischen 
Fehlers beim Elektronenmikroskop stark verringert wird. Die Bemessungs- 
vorschrift besagt, dab die Objektivéffnung so zu variieren ist, daB der iiber- 
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wy gende Evinzelfehler, insbesondere der chromatische Abbildungsfehler, an 
din Beugungsfehler mit gegenléufigem Charakter angepaft wird. 

Erfolgt diese Fehlerangleichung beispielsweise unter den Verhiltnissen 
der Tabelle 3 der eingangs zitierten Arbeit, so nimmt der Gesamtfehler 
bei 105 Volt Anodenspannung von 2,5-10-5 auf 5-10-® mm und _ ber 
5-104 Volt Anodenspannung von 10-4 auf 10-5 mm ab, wihrend bei 
104 Volt Anodenspannung die Fehlerangleichung deswegen kaum durch- 
fihrbar erscheint, weil kritisch hohe Belichtungszeiten sich ergeben wiirden. 

Zur praktischen Durchfiihrung der Fehlerangleichung sind allerdings 
reelle Blenden mit déuberst femer Bohrung und ausreichender Dicke not- 
wendig, deren praktische Herstellung die Entwicklung besonderer Bohr- 
verfahren erfordert. 

Durch die obigen Zeilen ist die theoretische Uberlegenheit des Raster- 
mikroskops im Falle der Objektdurchstrahlung erheblich verrmgert worden. 
Fir die Aufsichtbeobachtung, als Hauptanwendungsbereich des Raster- 
mikroskop- Prinzips, ergeben sich keme Riickwirkungen aus der vor- 


stehenden Mitteilung. 
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( Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium Telefunken.) 


Elektronenabtaster zur Strukturabbildung 
von Oberfiachen und dinnen Schichten. 


Von M. Knoll und R. Theile. 
Mit 16 Abbildungen. (Eingegangen am 3. Mai 1939.) 


Von den elektronenoptischen Methoden zur Abbildung der Struktur von Ober- 
flichen und diinnen Schichten sind grundsitzlich die mit ruhendem Elektronen- 
strahl, d. h. gleichzeitiger Bestrahlung aller Teile des Objektes, zu unterscheiden 
von denen mit bewegtem Elektronenstrahl (,,Elektronenabtaster’*’). Bei diesen 
befindet sich das Objekt auf einer Metallplatte (,,Signalplatte’), die als Prall- 
elektrode in einer Kathodenstrahlréhre angeordnet ist; der spitze Elektronen- 
strahl tastet die Oberfliche des Objektes in Form eines Parallelzeilenrasters ab. 
Zur Wiedergabe des Strukturbildes wird die Signalplatte iiber einen Verstiirker 
mit der Steuerelektrode einer bildschreibréhre verbunden, deren Elektronenstrah! 
sich synchron mit dem Objektabtaststrahl bewegt. Das _ ,,elektrische Bild- 
signal’* entsteht dabei in dem Stromkreis der am Objekt ausgelésten Sekundiir- 
elektronen; das Strukturbild kommt also durch Sekundiremissionsunterschiede 
in der Objektoberfliche zustande. Bei schlecht leitenden bzw. isolierenden 
Objekten ist diesem Sekundiremissionsbild noch ein Bild der Widerstands- 
bzw. Kapazititsverteilung des Objektes iiberlagert. Das Auflésungsvermégen 
fiir kleinste Strukturabstinde (geometrisches Auflésungsvermégen) und _ fiir 
kleinste Strukturunterschiede (Kontrastauflésungsvermégen) wird diskutiert. 
Die Anwendungsméglichkeiten der Strukturabbildung mit dem Elektronen- 
abtaster werden an einigen Beispielen gezeigt. 


Zur Strukturforschung mittels Licht-, Réntgen- oder Elektronen- 
strahlen stehen Methoden der physikalischen wie der geometrischen Optik 
zur Verfiigung, von denen die letzteren die Struktur emes Koérpers m ihrer 
riumlichen bzw. flichenhaften Verteilung unmittelbar erkennen lassen, 
wihrend die Struktur bei den ersteren aus den erhaltenen Beugungs- bzw. 
Interferenzfiguren mittelbar erschlossen werden kann. Derartige physikalisch- 
optische Strukturuntersuchungen erstrecken sich vornehmlich auf Ob- 
jekte mit gleichmaBbigem kristallinem Aufbau, deren Gitterabstinde von 
der GréBenordnung der Wellenlange des analysierenden (unbewegten) 
Sondenstrahls sind. Die geometrisch optische Abbildung dagegen interessiert 
besonders fiir Objekte mit verschiedenem kristallimem oder auch amorphem 
Aufbau, wobei die Verteilung solcher Elemente von verschiedenem Aufbau 
iiber eine grébere Fldche sichtbar gemacht wird. 

In letzter Zeit hat die Strukturforschung durch die Anwendung elek- 
tronenmikroskopischer Methoden eine bedeutende Férderung erfahren, da 
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das vom lichtoptischen Wege verschiedene Zustandekommen des elektronen- 
optischen Bildes neue Strukturen, insbesondere Oberflichenstrukturen, auf- 
deckt, die der lichtoptischen Abbildung aus grundsitzlichen oder experi- 
mentellen Griimden verschlossen bleiben, und da iiberdies die Méglichkeit 
besteht, eme héhere Auflésung als mit dem Lichtmikroskop zu erreichen. 
Bisher haben sich folgende Methoden elektronenoptischer Strukturunter- 


suchungen ergeben: 


1. Uberblick tiber die elektronenoptischen Methoden zur Abbildung von Ober- 
flaichen und diinnen Schichten. 
1. Anordnungen mit ruhendem Elektronenstrah, 

Alle Teile des Objektes werden gleichzeitig aut das Bildfeld iibertragen. 
Der Querschnitt des Strahlenbiindels ist in der Objektebene also stets 
gleich oder gréBer als das Objektfeld. 

a) Durchstrahlmethode 1). Die Gegenstandsebene liegt zwischen Strahlen- 
quelle und Abbildungssystem; das Elektronenstrahlbiindel durchdringt den 
zu untersuchenden Gegenstand und wird gegebenenfalls durch ein Sammel- 
system (z. B. eme Kondensorspule) auf diesen konzentriert. Die Methode 
entspricht der Beleuchtung im durchfallenden Licht beim normalen Mikro- 
skop, wobei die Kontraste durch verschiedene Absorption oder verschiedene 
Streunung der Elektronen im den verschiedenen Teilen des Objekts ent- 
stehen 2). 

Beispiel: Abbildung diinner organischer bzw. biologischer Priparate %). 

b) Auslise- (Emissions-) Methoden. Die Strahlenquelle liegt im der 
Gegenstandsebene; beobachtet wird die durch Wiarme, durch Ionenbombar- 
dement, durch lichtelektrischen Effekt, durch Anlegen hoher Felder oder 
durch Bestrahlung mit Elektronen hervorgerufene charakteristische Ver- 
teilung der Elektronenemission eines Korpers. 

Auslésung durch Wdrme 4). Beispiel: Abbildung der charakteristischen 
Emissionsverteilung von Glihkathoden®) oder der Struktur emer als 
Kathode benutzten, erhitzten Materialprobe, auf der eme hoch emittierende 


1) Vgl. M. Knoll u. E. Ruska, Ann. d. Phys. 12, 607, 1932; ZS. f. Phys. 
67, 318, 1932; E. Ruska, ebenda 87, 580, 1934; B. v. Borries u. E. Ruska, 
Wiss. Veréff. Siem. W. 17, 99, 1938. 2) Vel. B. v. Borries u. E. Ruska, 
ZS. f. techn. Phys. 19, 402, 1938. — %) Vgl. L. Marton, Bull. de la Classe 
de Se. Ac. royale Belgique 22, 1336, 1936; F. Krause, Radiologica 3, 122, 
)1938; B. v. Borries u. E. Ruska, Wiss. Veréff. Siem. W. 17, 106, 1938. 
4) Vgl. M. Knoll, F. G. Houtermanns u. W. Schulze, ZS. f. Phys. 78, 
340, 1932; E. Briiche u. H. Johannson, Naturwissensch. 20, 353, 1932. 
— 5) Vgl. E. Briiche, ZS. f. Phys. 98, 77, 1935. 
17* 
e 
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Substanz in sehr dinner Schicht (z. B. durch Verdampfung) niedergeschlage: 
ist, mit Hilfe der Elektronenemission dieser Schicht !). 

Auslésung durch Ionen?). Beispiel: Abbildung der durch Ionenaufpra|| 
hervorgerufenen Ortlichen Verteilung der Elektronenemission einer kalten 
Kathode 3). 

Auslésung durch Licht 4). Beispiel: Abbildung verschiedener Mineralies 
und Kristalle, hervorgerufen durch deren verschiedene  lichtelektrische 
Emission ®). 

Auslésung durch hohe elektrische Feldstirke. Beispiel: Abbildung der 
Emissionsverteilung emer hoher Feldstiirke ausgesetzten Aly O3-Schicht 6) 
oder der Orientierung der Netzebenen emer Wolframeinkristallspitze 7), 

Auslisung durch Elektronen®). Anordnung wie bei der Riickstrah!- 
methode, also Bestrahlung des Objekts mit emem Elektronenstrahlbiindel, 
dessen Querschnitt mindestens gleich dem Bildfeldquerschnitt ist. In 
Gregensatz zur Riickstrahlmethode ist stets ein Beschleunigungsfeld zwischen 
Objekt und Abbildungsfeld anzuordnen. Die ausgelésten Elektronen 
sind itberwiegend Sekundirelektronen yon der Geschwindigkeit weniger 
Volt, so dai chromatische Fehler bei der Abbildung relativ klein § ge- 
halten werden kénnen. Der Kontrastumfang der Strukturbilder ist dadurch 
beschrinkt, dafi auch die Stellen klemster Sekundiaremission eine Grund- 
helligkeit im Bilde ergeben. 

Beispiel: Strukturabbildung eines xelativ zur Elektronenreichweite 
dicken Objekts %) 1). 

c) Rickstrahlmethode™). Die Strahlenquelle liegt meist (seitlich) 
zwischen Gegenstandsebene und Abbildungssystem; das primire Strahlen- 


yiindel wird innerhalb der Eindrinetiefe der Elektronen in dem zu unter- 
biindel 1 innerhalb der Eindringtiefe der Elekt | nter 


1) Vgl. KE. Briiche u. W. Knecht, ZS. f. techn. Phys. 16, 95, 1935. 
2) Vgl. M. Knoll u. E. Ruska, Ann. d. Phys. 12, 622, 1932. — 4%) Vgl. 
H. Mahl, ebenda 31, 425, 1938. — *) Vgl. E. Briiche, ZS. f. Phys. 86, 448, 
1933. — ®) Vgl. H. Mahl u. I. Pohl, ZS. f. techn. Phys. 16, 219, 1935; 


H. GroB u. G. Seitz, ZS. f. Phys. 105, 734, 1937. — °) Vgl. H. Mahl, 
Naturwissensch. 25, 459, 1937. — 7) Vgl. E. W. Miiller, ZS. f. Phys. 108, 
668, 1938. — 8) Vgl. M. Knoll u. E. Ruska, ZS. f. Phys. 78, 335, 1982. 


— *) M. Knoll u. G. Lubszynski, Phys. ZS. 34, 671, 1933; V. K. Zworykin, 
Journ. of Frankl. Inst. 215, 554, 1933; E. Meschter, Rev. Scient. Instr. 9, 
12, 1938. — ™) Bei einer Abart dieser Methode treffen die auslésenden 
Elektronen koaxial zum elektronenoptischen System von der Bildseite oder 
von riickwiarts auf die Gegenstandselektrode. Im letzteren Falle ist die Ge- 
schwindigkeit der Primiirelektronen so zu wihlen, daf sie in der Schicht 
gerade eben absorbiert werden. Dann ist natiirlich die Abbildung beliebig 
dicker Schichten nicht méglich. — 1!) E. Ruska, ZS. f. Phys. 83, 492, 1933. 
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hhenden Koérper umgelenkt und gelangt dann, gegebenenfalls nach 
mogenisierung durch ein Beschleunigungsfeld, in das Feld der Abbildungs- 
sen. Die Anordnung ist derjenigen der Abbildung bei reflektiertem Licht 


normalen Mikroskop analog !). 


Beispiel: Strukturabbildung eimes relativ zur Elektronenreichweite 
dicken Objekts 2). 


2. Anordnungen mit beweqtem Iclektronenstrahl. 

Die Helligkeitswerte einzelner Objektelemente werden durch Ab- 
tastung mit emem = spitzen KElektronenstrahlbiindel nacheinander nach 
eimem gegebenenfalls periodisch wiederholten Schema (z. B. mit dem in 
der Fernsehtechnik tiblichen Zeilenraster) tibertragen und zum Bilde zu- 


summnengesetzt. 


a) Durchstrahlmethode 3). Die Elektronen des Abtaststrahles werden 
nach Durchstrahlung des Objekts unmittelbar hinter diesem von einer 
Auffangelektrode oder von emer synchron bewegten photographischen 
Schicht aufgenommen. Die in ersterem Falle auf die Elektrode gelangenden 
Stromimpulse werden iiber einen Sekundiéremissions- oder Rohrenverstirker 
der Steuerelektrode einer Bildschreibréhre zugefiihrt, deren Elektronen- 


strahl synehron mit dem Objektabtaststrahl bewegt wird. 


Beispiel: Abbildung von Zmkoxydkristallen durch direkte photo- 


vraphische Registrierung 4). 


b) Auslisemethode ®). Das Objekt ist in Form emer Schicht auf emer 
Metallplatte (,,Signalplatte’*) aufgebracht, die tiber einen Verstirker mit 
der Steuerelektrode einer Bildschreibréhre verbunden ist, deren Elektronen- 


strah] synchron mit dem Objektabtaststrahl bewegt wird. 


1) Eine noch weitgehendere Analogie stellt die Strukturabbildung durch 
Spiegelung mit kurz vor der Oberfliche eines negativ geladenen Objekts um- 
kehrenden Elektronen dar, vgl. G. Hottenroth, Ann. d. Phys. 30, 705, 1937. 
Dort bewirken die Unebenheiten des Objekts eine inhomogene Verteilung des 
urspriinglich homogenen Elektronenbiindels. 2) Die Kontraste entstehen 
hier durch das strukturbedingte Riickstrahlvermégen (Riickdiffusion bzw. 
elastische Reflexion) verschiedener Objektorte. Wie weit die zu erwartenden 
starken chromatischen Bildfehler sowie die relativ groben moéglichen Umwege 
der riickstrahlenden Elektronen die Bildschirfe beeintriichtigen, ist schwer 


zu entscheiden, solange keine Versuche hieriiber vorliegen. Die bei der 
Methode 1b beziiglich des Kontrastumfanges im Falle der Auslésung durch 
Klektronen gemachten Einschriankungen gelten analog auch hier. 3) Val. 


M.v. Ardenne, ZS. f. Phys. 109, 553, 1938. — *) Vgl. M. v. Ardenne, ZS. 
. techn. Phys. 19, 407, 1938. — 5) M. Knoll, ebenda 11, 467, 1935. 
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Die Elektronen des Abtaststrahles (Primiarelektronen) lésen im}; 
weiligen Auftreffort am Objekt Sekundirelektronen aus, deren Anzahl vo 





der Struktur der abgetasteten Schicht abhingt. Diese Abhingigkeit kany 
durch verschiedenen Sekundiremissionsfaktor oder {indirekt !)| duret, | 
verschiedenen Widerstand oder verschiedene Kapazitiit des sekundiir- 
emittierenden Objekts bedingt sem. Da _ fiir die Abbildung nicht wip 

beim Elektronenmikroskop mit ruhendem Strahl gleiche Geschwindigkeit 

der Elektronen erforderlich ist, spielt die bei der Auslésemethode mit 
ruhendem Strahl stérende Breite des Geschwindigkeitsspektrums der 
Sekundirelektronen keme Rolle (Wegfall des chromatischen Fehlers). 


Beispiele. Vel. Absehnitt IT. 


¢) Riickstrahlmethode 2). Anordnung wie bei der Auslésemethode, 
jedoch ist durch eine geniigend hohe positive Vorspannung der Sekundir- 
emissionsobjektelektrode gegen die Sekundiremissionsanode dafiir — ge- 
sorgt, dab diese nicht mehr von den langsamen Sekunddrelektronen, sondern 
nur noch von den schnellen riickdiffundierten bzw. reflektierten Primir- 
elektronen erreicht wird. Registriert wird also die verschiedene Riick- 


diffusion verschiedener Objektelemente. 


Beispiele: Vgl. Anm. 2). 


Il. Zustandekommen des Bildsiqnals bei der Abtastung einer Oberfldche mit 


bewegtem Elektronenstrahl ( Auslisemethode ). 


Fig. 1 zeigt das grundsiitzliche Schema einer Versuchsanordnung zur 
Strukturabbildung mit dem Elektronenabtaster. Die zu untersuchende 
Objektschicht O ist in der hochevakuierten Réhre F auf einer metallischen 
Grundplatte, der Signalplatte 1/7, aufgebracht 3). Das elektronenoptische 
System S dient zur Erzeugung eines spitzen Elektronenstrahlbiindels. Durch 





geeignete Ablenkorgane 4 (Spulen baw. Ablenkplatten) wird der Elektronen- 





strahl in zwei senkrecht zueinander stehenden Richtungen mit Hilfe von 
periodischen, sigezahnférmigen Wechselstrémen bzw. Spannungen  ver- 
schiedener Frequenz in der von der Fernsehtechnik her bekannten Weise 
in Form eines Zeilenrasters abgelenkt 4). Die Abtastung mit dem bewegten 


Elektronenstrahl bewirkt eine ,,Bildfeldzerlegung** und liBt  riiumlich 


') Vel. Il, 2 und 3. 2) M. Knoll, ZS. f. techn. Phys. 11, 467, 1935 
%) Bei guter Leitfaihigkeit ist das Objekt selbst Signalplatte; in diesem 
Falle kann die Schicht beliebig dick sein. 4) Uber weitere Einzelheiten 
dieser Art der Bildiibertragung vergleiche F. Schréter, Fernsehen, Berlin 193%. 




















Elektronenabtaster zur Strukturabbildung von Oberfliichen usw. 265 


heneinander liegende Strukturelemente zeitlich nacheinander zur Uber- 
‘rragung kommen. Die klemere Ablenkfrequenz, die der Zahl der m emer 
Sekunde vollstaéndig durchlaufenen Raster entspricht, heibt ,,Bildfrequenz™, 
die héhere, der sekundlichen Zeilenzahl entsprechende, ,,Zeilenfrequenz”. 
Das Verhiltnis der beiden Ablenkfrequenzen gibt also die Zeilenzahl des 
Bildes und damit ein Mab fiir das geometrische Auflésungsvermogen der 
Strukturabbildung an. 
Der Elektronenstrahl] lést am jeweiligen Auftreffort Sekunddrelektronen 
aus, die den Signalstromkreis tiber die Sekundiiremissionsanode /, die 


Saugbatterie mit der Spannung U,, und den Signalwiderstand P, schhlieben. 
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Fig. 1. Grundsiitzlicher Aufbau des Elektronenabtasters zur Strukturabbildung. 














S Abtaststrahler, A Ablenkspulen, FE Sekundiremissionsanode, 
O Objektschicht, M Signalplatte, V Breitbandverstirker, A Kipp- 
geriit, B Bildschreibrohre. 


Dabei stellt sich jeweils der den elektrischen Eigenschaften des getroffenen 
Elementes zugehérige Sekundirelektronenstrom ein, welcher der Struktur 
des Elementes entspricht. Der modulierte Bildsignalstrom stellt also den 


Inhalt des Strukturbildes dar. 


Die an dem Aubenwiderstand f,, ausgelésten Spannungssignale werden 
dem Eimgang des Breitbandverstirkers | zugefiihrt. Man verwendet 
zweckmaibig eimen widerstands-kapazitiitsgekoppelten Verstirker, dessen 
untere Grenzfrequenz unterhalb der Zahl der pro Sekunde tibertragenen 
Bilder liegt und dessen Verstirkungsabfall bei hohen Frequenzen mittels 
veeigneter Schaltglieder kompensiert ist. Ein soleher Verstirker eignet 
sich besonders deshalb gut zur Strukturbildiibertragung, weil die Gleich- 
spannungskomponente des Bildsignals unterdriickt wird, wodureh das 
Kontrastauflésungsvermégen dieser Abbildungsmethode wesentlich ge 


steigert werden kann (vgl. Abschnitt LII, 2). 
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Zur Wiedergabe des Strukturbildes benutzt man eine der in der Fernseh 
technik gebriuchlichen Bildschreibréhren 1), deren Strahlstromstirke von 
der verstiirkten Bildsignalspannung gesteuert und deren Elektronenstrah’ 
synchron und konphas mit dem Abtaststrah] tiber das Bildfeld auf dem, 
Leuchtschirnm gefiihrt wird. Die Zeitmodulation der Bildsignalspannuny 
wird dabei in nebeneinander liegende Helligkeitswerte umgesetzt, die in 
ihrer Gesamtheit das Strukturbild des Objektes darstellen. 

Das Frequenzband der Bildsignalspannung erstreckt sich von der 
Zahl n der pro Sekunde abgetasteten Bilder bis zur Grenzfrequenz 


2 a 
— = n° a ‘ 5): 


Hierbei bedeuten: z die Zeilenzahl des Rasters und a/b das Seitenverhiiltnis 
des Bildes. Im Interesse eines germgen Verstirkeraufwandes und eines 
guten Verhiltnisses von Nutz- zu StOrspannung (hervorgerufen durch 
Schroteffekt, Widerstandsrauschen oder induzierte Fremdspannungen) ist 
eme moglichst kleme Breite des Frequenzbandes anzustreben. Die Zeilen- 
zahl z soll daher nicht gréber gewihlt werden, als es zur Erkennbarkeit 
der jeweils untersuchten Struktur gerade nétig ist. Aus demselben Grunde 
ist bei subjektiver Betrachtung die Bildwechselzahl n so niedrig zu halten, 
dafi dem Auge eben noch der Emdruck emes zusammenhingenden Bildes 
erscheint. Bei der photographischen Registrierung des Leuchtschirmbildes 
dagegen kann man mit der Bildfrequenz beliebig unter diese Grenze gehen 
und somit em relativ hohes geometrisches AuflOsungsvermoégen bei schmalem 
Frequenzband erreichen. 

Im folgenden soll der Mechanismus der Bildsignalerzeugung im Se- 
kundirelektronenkreis bei Abtastung von Objektsubstanzen verschiedener 
elektrischer Eigenschaften niher betrachtet werden. Ks zeigt sich, dab 
der Elektronenabtaster sowohl eime durch verschiedene Sekundiremission 
wie durch verschiedenen Widerstand oder durch verschiedene Kapazitiit 


vegebene Strukturverteilung wiederzugeben vermag. 


1. Bildsiqnalerzeuqung bei Abtastung metallisch leitender Objekte 3). 
Es ist der Kreis der Primdrelektronen e, (Fig. 2. Strom 7,. diuBbere 
1 > 1 


Pfeile) zu unterscheiden von dem Kreis der am Objekt ausgelisten Sekunddr- 


1) Uber Ausfiihrungsformen solcher Réhren vgl. M. Knoll, ZS. f. techn. 
Phys. 17, 604, 1936 und F. Schréter, Fernsehen, Berlin 1937, $8. 113. — 
2) Vel. F. Schréter, Fernsehen, Berlin 1937, S. 40. — *) M. Knoll, ZS. f. 
techn. Phys. 16, 467, 1935; H.lams u. A. Rose, Proc. Inst. Radio Eng. 
25. 1048, 1937: C. F. Benett, RCA-Rev. 2, 414, 1938. 
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ktronen eg (Strom i, innere Pfeile). Der Signalwiderstand Ff, wird von 
dem Differenzstrom 7, = t — 4 durchflossen. Infolge des groben, dem 
rimirelektronenstrahl zugeordneten inneren Widerstandes dindert sich der 


Vrimiarstrom 2, selbst bei groBen, durch Spannungsabfall an 2, oder durch 
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Fig. 2. Stromkreise der Abtastréhre. S Abtaststrahler, A Ablenkspulen, EF Sekundiir- 
emissionsanode, O Objektschicht, M Signalplatte, e, Primiéirelektronen, @g Sekundiir- 
eleKktronen, +; Primiirelektronenstrom, ¢. Sekundirelektronenstrom. 


die Batterie U, hervorgerufenen Potentialschwankungen auf der Objekt- 
fliche praktisch nicht, so dab 2, lediglich als konstanter Zusatzstrom in 
der Betrachtung zu_ beriicksichtigen ist. 

Die Arbeitsweise des Elektronenabtasters ergibt sich aus der Ab- 
hingigkeit des Signalstromes 7, von der Vorspannung U,, der Objektplatte, 


welche durch die Sekunddremissionskennlinie dargestellt wird. In Fig. 8 
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Fig. 3. Sekundiremissionskennlinien (Stromkreise Fig. 2) 
fiir zwei verschiedene Materialien. 
sind zwei derartige Sekundiremissionskennlinien gezeichnet. Ist die 
Anode FE negativ gegen die Objektelektrode vorgespannt, so kénnen keine 
Sekundirelektronen gegen sie anlaufen; es fliebt also nur der Primiirstrom (,. 
bei zunehmend positiver Vorspannung dagegen kénnen mehr und mehr 
von den ausgelésten Sekundiirelektronen abgesaugt werden, bis die Raum- 


ladung ganz verschwindet und der Sattigungswert erreicht wird. Der Verlauf 


ler Sekundiremissionskennlinie hingt im einzelnen von der Art des 
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elektronenbestrahlten Materials 1), von der Kinfallsrichtung 2), der Stron 
stirke und Geschwindigkeit 3) der Abtastelektronen sowie von der geometri- 


schen Anordnung der Elektroden in der Roéhre ab. 


Tastet der Elektronenstrahl zwei benachbarte Objektstellen  nach- 
emander ab, von denen der einen die Sekundiremissionskennlinie a, der 
anderen die Kennlinie 6 zugeordnet ist (Fig. 3), so ergibt sich beim Ubergany 
elm Signalstromstob 17,, der der Differenz der Ordinaten der beiden Kurven 


| | | 
<——— 50mm 











Fig. 4. Fig. 5. 
Fig.4. Sekundiremissionsbild einer Nickelplatte mit Kohleschrift (Uy 3100 Volt, 
U 10 Volt). Die Sekundiiremission des Nickels ist gréBer als die der Kohleschicht: 


da der verwendete Verstiirker eine ungerade Anzahl von Stufen besaB, erscheint die Kohle- 
schicht hell auf dunklem Untergrund. 
Fig. 5. Sekundiremissionsbild einer mit kreisfOrmigen Vertiefungen versehenen Nickel- 
platte. Die Sekundiiremission ist an dem Rande der Vertiefungen am gréBten, wo die 
Primirelektronen schief zur Oberfliche einfallen. Oben Profil der Nickelplatte, unten 
Oszillogramm bei Ablenkung des Elektronenstrahls in einer Koordinate. 


“Rh 


gang von dem Ort kleinerer zu dem gréberer Sekundiremission erfolgt. 


entspricht. Die Signalspannung 41, -P, ist dabei positiv, wenn der Uber- 


Bei emem Verstirker mit gerader Stufenzahl erschemt also die Stelle 
qréperer Sekundiremission heller; Fig. 4 zeigt als Beispiel die Wiedergabe 
einer durch Aufbringen von Kohleschichten, Fig. 5 die Wiedergabe emer 
durch verschiedene Emfallsrichtung der Primirelektronen in ihren Sekundir- 


emissionseigenschaften veriinderten Nickeloberfliche 4). 


1) Vgl. z. B. R. Kollath, Phys. ZS. 38, 202, 1937. - 2) Val. z. B. 
H. Miiller, ZS. f. Phys. 17, 604, 1936. 3) Vel. z. B. R. Theile, Tele 
funkenréhre H.13, S. 98, 1938. 4) Aus M. Knoll, ZS. f. techn. Phys. 


16, 467, 1935. 
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1 Infolge der Abhingigkeit des Sekundiremissionsfaktors!) von der 
ri- rimirelektronengeschwindigkeit (Fig. 6) andert sich auch die Bildsignal- 


tirke bel verschiedener Anodenspannung. Es kann sogar eine Bildsignal- 
q - 

















mkehr bei verinderlicher Anodenspannung vorkommen, wenn sich die Se- 
kundiiremissionskurven verschiedener Strukturelemente schneiden (Fig. 6). 
er 
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Geschwindigheit der Primarelektronen 

Fig. 6. Abhiingigkeit des Sekundiremissionsfaktors (bzw. des Signalstroms /,) von der Ge- 

schwindigkeit der Primirelektronen fiir verschiedene Materialien (1 und I1).. Vorzeichen- 

wechsel des Bildsignals 47, mit steigender Geschwindigkeit der Primirelektronen, 
2. Bildsiqnalerzeugung bei Abtastung diinner Widerstands-Objektschichten. 

Auch die Herstellung eines Strukturbildes von Objekten, die elektrisch 

sy als Widerstande aufzufassen sind, ist grundsitzlich modglich, wenn die 
Schichtdicke von der GréBenordnung des abtastenden Strahldurchmessers 
ist, der Widerstand der Schicht eine gewisse, nachstehend definierte Grébe 
besitzt und der Sekundiremissionsfaktor der Objektoberfliiche fiir die 
Abtastelektronen gréBer als 1 ist 2) 3). 

1) In Fig. 6 ist als Ordinate nicht der Signalstrom, sondern der ,,Sekundiir- 
emissionsfaktor aufgetragen, der die Anzahl der pro Primiirelektron aus- 
gelésten Sekundirelektronen angibt, also durch das Stromverhiiltnis 

9° == be | — , 'p 
r. ty by 
definiert ist. Da bei der Abtastung 7, konstant ist, stellt das Verhiiltnis + auch 
t. 


ein direktes Ma des Signalstromes dar. 

le 2) Die bekannten Bildabtastréhren mit Widerstandssteuerung (vgl. 
M. Knoll u. F. Schréter, Phys. ZS. 38, 330, 1937; v. Ardenne, ZS. f. Hoch- 
frequenztechnik 50, 145, 1937; R. Theile, Telefunkenréhre 13, 90, 1938) ent- 
sprechen ihrer Wirkungsweise nach dem hier behandelten Elektronenabtaster, 
= jedoch riihrt die Signalspannung dort nicht von einer Struktur der Widerstands- 
schicht (die méglichst gleichmaBig sein soll), sondern von der értlichen Wider- 
standsiinderung einer Halbleiterschicht durch Beleuchtung mit dem zu iiber- 


ie 


tragenden Bildinhalt her. 3) Bei der direkten Widerstandssteuerung des 
. Bildsignalstromes spielt die Stromrichtung in der Widerstandsschicht eine 
s I s 
J wesentliche Rolle. Der Signalstrom 1, mu stets aus der Schicht heraus 
:. flieBen, i, muB also gréBer als i, sein (also Sekundiremissionsfaktor ™ 1), 
2 8 1 


Naheres hierzu vgl. R. Theile, Telefunkenréhre 1938, Heft 13, S. 105 ff. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 113. 18 
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Der Abtastelektronenstrahl blendet aus der Widerstandsschicht ei) 
seinem Querschnitt entsprechendes Element aus. Der diesem Element 
zugeordnete ,,Bildpunktwiderstand” schaltet sich zusiitzlich in den Signal- 
stromkreis ein (Fig.2) und indert die Stromspannungscharakteristik 
i, =f (U,). Die aus Fig. 3 bekannte Sekundiremissions-,,Kurzschlul*'- 
Kennlinie wird durch die ,,Arbeitskennlinie’ ersetzt, deren Zustande- 
kommen in Fig. 7 fiir zwei verschiedene spezifische Widerstinde der Objekt- 
schicht veranschaulicht ist (Addition der Widerstandsgeraden zur Sekundiir- 


emissionskennlinie). Das bei der Abtastung von Stellen verschiedenen 
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Fig. 7. Sekundiremissionskennlinien bei Abtastung einer Widerstandsschicht. Die Arbeits- 
kennlinien ergeben sich aus der Addition der Sekundiremissionskennlinie und der Wider- 
standskennlinien. r Bildpunktwiderstand, @ Sekundiiremissionskennlinie, b’ Widerstands- 
kennlinien, ¢ Arbeitskennlinien. 
Halbleiterwiderstandes ausgeliéste 47, entspricht der Ordinatendifferenz 
der beiden zugehérigen Kennlinien. Man erkennt, dali die Héhe dieses 
Bildsignals von der GréBe der Vorspannung U, abhingt. — Die Steuerung 
des Signalstromes durch verschiedene Bildpunktwiderstinde ist am gréBten, 
wenn der Bildpunktwiderstand an den inneren Widerstand der Sekundiir- 
emissionsentladungsstrecke richtig angepabt ist !). 

Fiir den Mechanismus der Bildsignalerzeugung ist weiterhin die jedem 
Element zugeordnete bBildpunktkapazitat zwischen dem Elektronenstrahl- 
querschnitt auf der Objektoberflaiche und der Signalplatte von Bedeutung, 
die mit dem Bildpunktwiderstand eine Zeitkonstante bildet und = somit 
eine bestimmte LFinstelldauer des Bildsignalstromes bei der momentan 
erfolgenden Abtastung eines jeweiligen Elementes bewirkt. Eine einwand- 
freie direkte Widerstandssteuerung des Signalstromes ist nur dann mdglich, 
wenn diese Zeitkonstante kleiner als die Verweilzeit des Abtastelektronen- 
strahles auf eimem ,,Element’, d.h. als die ,,Bildpunktdauer* bleibt. 
Somit ist bei gegebener Objektbeschaffenheit der Abtastgeschwindigkeit 


1) Uber Einzelheiten vgl. R. Theile, Telefunkenréhre 1938, Heft 13, 8. 90. 
(Theorie der widerstandsgesteuerten Bildabtastréhren). 
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nd damit der Zeilen- bzw. Bildwechselzahl eime obere Grenze gesetzt. 
ist die Bildpunktzeitkonstante sehr grob, d. h. etwa von der GroBenordnung 
der Bildfrequenz, so entsteht zwar auch ein Widerstandsbildsignal bei 
Abtastung von Objektstellen mit verschiedenem Widerstand, jedoch ist 
der Mechanismus der Bilderzeugung von dem oben beschriebenen grund- 
sitzlich verschieden (vgl. Absehnitt 3, letzter Absatz). 

Da der Verlauf der Arbeitskennlinien von der Gestalt der Kurzschlub- 
kennlmie und damit vom Sekundiremissionsfaktor abhinet, wird auch 
dessen Ortliche Verteilung bei der Abtastung mit registriert. Eine schlecht- 
leitende Objektfliche lefert also im Elektronenabtaster em Widerstands- 
und Sekundiremissionsbild, die sich beide iiberlagern. Das Strukturbild 


ist also in diesem Fall nicht emdeutig emer Materialeigenschaft zugeordnet. 


3. Bildsiqgnalerzeugung ber Abtastung diinner isolierender Objektschichten ?), 
Kine Strukturabbildung dinner nichtleitender Objekte ist grundsiitzlich 
dann modglich, wenn die Schichtdicke von der GréBenordnung des ab- 


tastenden Strahldurchmessers ist und 








die Oberfliche dauernd durch Elek- sf 
tronen aufgeladen oder entladen wird. & | 
Trifft der Elektronenstrahl auf ~” 
eme solehe Isolatoroberfliche, so 
stellt sich je nach der Elektronen- 
veschwindigkeit em bestimmtes Auf- Uy U, - 
ladepotential em (Fig.8). In dem Ge- | 
schwindigkeitsbereich, wo der Sekun- 8 
diremissionsfaktor fiir die Abtast- < 


elektronen gréber als 1 ist, mimmt 


. 


- 


Geschw nagkelt oer Primare/er tronen 


potential an, das dem Abszissenwert Fig. 3. Aufladepotential eines elektronen- 





die Oberfliche em Gleichgewichts- 


0) der Se- bestrahiten Korpers abhingig von der Ge- 
schwindigkeit der Primiirelektronen (schema- 
kundiremissionskennlmie nach Fig. 3 tise). Fir einen Sekundiiremissionsfaktor 
, y > 1 ist das Aufladepotential ungefiihr gleich 
entspricht, das also nahezu gleich dem Potential der Sekundiiremissionsanode. 


des Schnittpunktes (7, 


dem Potential der Sekundiaremissions- 

anode Ff ist. Bei diesem Potential ist die Summe der in der Zeiteinheit 

auftreffenden Primirelektronen gleich der Summe der die Oberfliche 

verlassenden Sekundiirelektronen. Ist jedoch der Sekundiremissionsfaktor 

kleiner als 1, treffen also mehr Primirelektronen in der Zeiteinheit auf die 
1) M. Knoll, ZS. f. techn. Phys. 17, 04, 1936; M. Knoll u. R. Theile, 

TFT 27, 538, Sonderheft 1938: M. Knoll, ZS. f. techn. Phys. 19, 307, 1938. 
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Oberfliche als Sekundirelektronen ausgelést werden, so lidt sich die Flich; 
negativ auf, im Grenzfall bis zum Kathodenpotential der Primiirelektronen- 
quelle (in dem Gebiet von U, = 0 bis zur Spannung U, = U,) bzw. bis 
zu dem um den Spannungswert Us verminderten Kathodenpotential (im 
Gebiet U, > Uo). 

Eine nichtleitende diinmne Objektschicht kann man sich als em Feld von 
Elementarkondensatoren vorstellen, deren Kapazitiiten entsprechend der 
ortlichen Verteilung der Dielektrizitiitskonstante oder der Objektschichtdicke 
verschieden sind. Tastet man das Kondensatorfeld mit eimem Elektronen- 
strahl ab, fiir dessen Geschwindigkeit der Sekundiremissionsfaktor gréBer 
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Fig. 9. AbtastrOhre zur Strukturabbildung eines isolierenden Objektes. a) Schema, 

b) Ausfiihrung. S Abtastelektronenstrahler, A Ablenkspule, Z Zusatzelektronenstrahler, 

O Objektschicht, M Signalplatte, e, Primiirelektronen, é, Sekundiirelektronen, 
e, Zusatzelektronen, ¢ Bildelementkapazititen. 

















als 1 ist, so werden alle Kondensatoren auf das Gleichgewichtspotential U,, 
der Sekundiremission aufgeladen (Fig. 3). Wenn voraussetzungsgemiil 
die Objektschicht isolieren soll, bleibt U,, m der Zeit zwischen zwei 
Abtastungen konstant, so daf bei der Abtastung auch bei verschiedenen 
Elementarkapazititen keme Umladungsvorginge und damit keine Signal- 
stromst6ébe am Widerstand Ff, auftreten. Kine Signalerzeugung kann jedoch 
dann einsetzen, wenn die Elementarkondensatoren nach jeder Abtastung 
wieder aufgeladen werden. Zur Aufladung kann ein diffuses EKlektronen- 
strahlbiindel dienen (Fig. 9), dessen Elektronen eine Geschwindigkeit 
haben, die einem Sekundiiremissionsfaktor klemer als 1 entspricht. Bei 
hinreichender Stromstiirke dieser ,,Zusatzelektronen*’ laden sich dann 


alle Kondensatorelemente bis zu einer Grenzspannung U auf, so dab sie 


entsprechend ihrer verschiedenen Kapazitiit ¢ verschiedene Ladung Q = ¢-U 
besitzen. Bei der Abtastung mit dem Elektronenstrahl wird dann jedes 
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Llement bis auf das Gleichgewichtspotential U,, entladen. Der Entlade- 
-tromstoB liefert am Widerstand R, das Bildsignal, dessen Modulation 
die Kapazitatsverteilung des Objektes darstellt. 

Auch ohne Zusatzbestrahlung erhilt man bereits ein (meist schwiicheres) 
Ladungsstrukturbild, wenn die bei der Abtastung stets vorhandenen Streu- 
elektronen die Isolatoroberfliche negativ aufladen und so zu einem gewissen 
Grade die Zusatzelektronenquelle ersetzen }). 

Wenn die bislang als reimer Isolator angenommene Objektschicht 
eine geringe Leitfaihizkeit besitzt, so andert sich der Mechanismus der 
Bildsignalerzeugung dadurch, daB der Bildpunktwiderstand je nach seiner 
GréBe innerhalb der Zeit zwischen zwei Abtastungen eine Entladung des 
betreffenden Kapazitaétselements bewirkt und damit die Potentialverteilung 
auf der Oberfliche andert. Dem Kapazitatsbild der Objektschicht iiberlagert 
sich dann also ein Widerstandsbild 2). AuBerdem wird ein solches Strukttr- 
bild auch die Verteilung der Sekunddremissionsfihigkett der Oberfliche 
zeigen, da fiir den Abtastvorgang (Entladung der Teilkapazitaiten) der innere 
Widerstand der Sekundiremissionsentladungsstrecke eine wesentliche 
Rolle spielt, der seinerseits von dem Sekundiremissionsfaktor bzw. von 
der Gestalt der Sekundiremissionskennlinie abhiangt. 


III. Auflisungsvermégen und Anwendungen der Elektronenabtaster. 


Beim Elektronenabtaster sind zwei Arten von Auflésungen zu unter- 
scheiden: Das Auflésungsvermégen fiir kleinste Strukturabstdnde (,,zeometri- 
sches Auflésungsvermégen) und dasjemge fiir klemste Strukturwnterschiede 


(,,Kontrastauflésungsvermégen‘*). 


1. Geometrisches Auflésungsvermégen. 


Bei der folgenden Betrachtung soll nicht von dem grundsitzlich 


erreichbaren geometrischen Auflésungsvermégen, sondern von demjenigen 





1) Uber zwei weitere mégliche Betriebszustinde bei der Elektronen- 
abtastung diinner Isolierschichten bei einem Sekundiremissionsfaktor der 
Abtastelektronen kleiner als 1 bzw. bei nicht vollstaéndiger Aufladung der 
Elementarkondensatoren vgl. M. Knoll, ZS. f. techn. Phys. 19, 307, 1938 baw. 
M. Knoll u. R. Theile, l.c. §.540. — #*) Dieser Mechanismus der Wider- 
standssteuerung des Bildsignalstromes ist von dem in Abschnitt 2 behandelten 
verschieden, da die Bildpunktwiderstinde gréBenordnungsmaBig héoher als dort 
angenommen sind. An Stelle der direkten Bildsignalstromsteuerung tritt eine 
indirekte Steuerung der Ladungsverteilung (Widerstandssteuerung mit Ladungs 
speicherung, vgl. aazu H. Miller u. J. W. Strange, Proc. Phys. Soc. 50, 
374, 1938). 

18° 
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ausgegangen werden, das mit Hilfe der in der Fernsehtechnik zur Verfiigung 
stehenden Kathodenstrahlbildfeldzerleger und Verstirker die Jlaufende 
Sichtbarmachung eines Strukturbildes erméglicht 1). Verwendet man z. B. 
einen Breitbandverstirker mit der oberen Grenzfrequenz von 6 MHz, 
so ergibt sich bei der mit Riicksicht auf die Flimmergrenze eben noch 
ertriglichen Bildfrequenz von 12,5 Hz?) eime héchstzulissige Zeilenzah| 
von etwa 1000; das bedeutet bei emer Objektfliche 1 em-1 cm ein Auf- 
lésungsvermégen von 10-2 mm, das der Ausdehnung eines ,,Bildpunktes* 
in der Abtastréhre entspricht. 


Die Eingangsspannung des Verstarkers soll wegen der mit der Wurze! 
aus der Frequenzbandbreite anwachsenden Rauschspannung %) die Gréfe 
von einigen Millivolt nicht unterschreiten. 


Bei Widerstandsschichten und Nichtleitern kann das geometrische 
Auflésungsvermégen durch die Streuung der elektrischen Feldlinien 
zwischen dem Auftreffort des Elektronenstrahles auf der Objektoberfliche 
und der Signalplatte herabgesetzt werden. Es tritt dann eine Verbreiterung 
des wirksamen Bildpunktquerschnitts auf, so daB das Strukturbild an den 
Ubergangsstellen verschiedener Struktureigenschaften einen Mange] an 
Schirfe zeigt. Um den Einflu8 dieser Unschirfe geniigend klein (ent- 
sprechend der jeweils benutzten Zeilenzahl) zu halten, mu8 das fiir den 
Feldlinienverlauf maBgebende Verhiltnis von Elektronenstrahldurchmesser 
zu Schichtdicke und das Verhaltnis Strukturelement- zu Elektronenstrahl- 
durchmesser *) grob gewahlt werden (mindestens etwa 3:1). Hieraus 
folgt zugleich die notwendige Emhaltung eines Mindestabstandes der 
einzelnen Zeilenmitten voneimander (etwa von der doppelten Zeilenbreite). 


1) Bei photographischer Registrierung kann die Bildfrequenz und damit 
das Frequenzband des Bildsignals sehr viel kleiner gewahlt und dadurch (bei 
geniigend feinem Abtaststrahl) das geometrische Auflésungsvermégen noch 
erheblich gesteigert werden. — *) Das bei der Bildfolge von 12,5 auftretende 
Bildflimmern wird im Interesse groBer Schirfe in Kauf genommen; gegebenen- 
falls ist auch mit Hilfe des Zeilensprungverfahrens bei gleicher Frequenzband- 
breite die Herstellung einer Bildfrequenz von 25 Hz méglich. — *) Vel. 
H. Rothe u. E. Plato, Telefunkenréhre Heft 7, S. 94, 1936. — 4) Die 
Flache /,; eines Strukturelementes hingt dabei von der jeweils angewendeten 
Bildpunkt- bzw. Zeilenzahl ab, und zwar ist: 


fet = 22-4 . 


wenn F die abgetastete Objektfliche und a/b das Seitenverhiltnis der abge- 
tasteten Objektfliche bedeutet. 
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2. Kontrastauflésungsvermégen. 


Unter Kontrastauflésungsvermégen verstehen wir das Vermégen eines 
optischen Gerates, kleine Intensitaétsunterschiede in der Struktur sichtbar 
zu machen. Beim Lachtmikroskop ist diese Art von Auflésungsvermégen 
in Abhangigkeit von der Empfindlichkeit des menschlichen Auges durch 
die verschiedene Lichtabsorption oder -reflexion der zu vergleichenden 
Strukturelemente gegeben. Das Kontrastauflésungsvermégen kann dort 
insbesondere durch Aufnahme mit einer photographischen Schicht geeigneter 
Schwirzungskennlinie wesentlich erhéht werden!). Es wird dabei durch 
Unterdriickung des ,,Gleichlichtanteils* der beleuchteten Struktur eine 
Kontrastverstarkung erreicht. Ahnlich wire auch beim Elektronenmikroskop 
eine Kontrastverbesserung durch Wahl eines Leuchtschirmes mit geeigneter, 
uichtlinearer Helligkeits-Stromkennlinie mdglich. 

Beim Elektronenabtaster ergibt sich eine entsprechend hohe Kontrast- 
verstirkung durch Unterdriickung des _ ,,Gleichspannungsanteils‘ 2) des 
Bildsignals auf rein elektrischem Wege bei Benutzung eines normalen 
RC-Verstairkers zur Verstirkung der Bildsignale, da bei einem solchen 
,, Wechselspannungsverstirker nur Unterschiede der elektrischen Higen- 
schaften des Objektes iibertragen werden. 


Die Grenze des Kontrastauflésungsvermégens ist dadurch gegeben, 
daB die zu den einzelnen Strukturunterschieden gehérigen Signalspannungs- 
amplituden wesentlich tiber der Amplitude der Rauschspannung liegen 
miissen. Handelt es sich weniger um Erzielung eines guten linearen Auf- 
lésungsvermoégens als um gute Kontrastwiedergabe weniger, groBer Struktur- 
elemente, so ist eine Herabsetzung der Bildpunktzahl zweckmiaBig, weil 
dann infolge des kleineren Frequenzbandes das Verhaltnis von Nutz- zu 
Stérspannung wesentlich gréBer wird %). 

Die Herabsetzung der Bildpunkt- bzw. Zeilenzahl braucht dann keinen 
Verzicht auf geometrisches Auflésungsvermégen zu bedeuten, wenn von 
dem gesamten Objektfeld stets nur ein Tetlausschnitt sichtbar gemacht wird. 
Ist z. B. die ObjektgréBe 1 cm? und die gewiinschte Auflésung 10-2 mm, 
so kann entweder das ganze Objekt mit 1000 Zeilen oder 1 mm? davon 





1) Natiirlich bewirken auch Anfiarbeverfahren und Atzmethoden eine 
..Kontrastverstiarkung, jedoch nur mittelbar, insofern sie ungeeignete Objekte 
in geeignete verwandeln. — *) Bei der Abtastung einer michtleitenden Ober- 
flache ist die Unterdriickung des Gleichstromanteils bereits im Signalstromkreis 
von selbst gegeben. — *) ZB. ist bei 100 Zeilen und 12,5 Bildwechseln 
das Frequenzband 0,06MHz, was einer zehnmal kleineren Rauschspannung 
als bei 1000 Zeilen und derselben Bildwechselzahl entspricht. 
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mit 100 Zeilen tibertragen werden. Im letzteren Falle geniigt wegen der 
hundertmal kleineren Abtastgeschwindigkeit ein Verstirker mit etwa 
100 mal kleinerer Bandbreite, der etwa 10mal kleinere Strukturunterschiede 


kontrastmaBig aufzulésen erlaubt. 


3. Anwendung. 


Ein Beispiel fiir die Ausfithrung der Abtastréhre gibt Fig. 10. Thre 
elektronenoptischen Teile (Strahlerzeugersystem und Ablenkorgane) ent- 
sprechen den in der Fernsehtechnik iiblichen 
Anordnungen 4); die bis jetzt verwendeten Span- 
§ nungen betragen 500 bis 10000 Volt. Die 
Anodenspannung fiir den Zusatzstrahl, der 
' T A nur bei der Abtastung nichtleitender Objekte 
erforderlich ist, richtet sich nach der ge- 
x + 4 wiinschten Betriebsart, der je nach dem zu- 
/ F / gehoérigen Sekundaremissionsfaktor auf einer 

periodischen Auf- oder Entladung der Isolator- 
vA oberfliche beruht (vgl. Abschnitt II, 3). Die 
[a7 }| |” Primarstréme legen in der GréBenordnung 10-7 
| bis 10-5 Amp. 

Die Signalplatte wird zwecks leichterer 
Auswechselbarkeit am besten auf einem Schliff 

angebracht; be: Untersuchung von Schmelzen 

eS See — (Heizkérper H) und Pulvern ist die Réhrenachse 
Uatermachang der Otetiche vertikal anzuordnen. 

te oo. nana ee ee Fig. 11 zeigt em mit dem Elektronenabtaster 

H Heiz- oder Kiihlvorrichtung, erhaltenes Strukturbild eines silizierten Eisen- 

— — ai bleches 2), das von der verschiedenen Sekwndéir- 

emission verschiedener Kristallarten und deren ver- 

schiedener Orientierung herriihrt. In analoger Weise laBt sich die Anderung 

des Kristallgefiiges bei hohen Temperaturen sowie der Austritt von Fremd- 

metallen (z. B. von Thorium oder Barium) aus Korngrenzen sichtbar machen. 

Nach dem in Abschnitt Il Gesagten kann man ein Wéderstands- 
strukturbild im allgemeinen nicht ohne Uberlagerung des Sekundaremissions- 
bildes erhalten. Die Trennung beider Bilder gelingt jedoch mit Hilfe einer 
lichtempfindlichen Widerstandsschicht, deren Widerstandsverteilung durch 
Aufprojektion eines charakteristischen Lichtbildes veraindert wird. In 












































*) Vgl. F. Schréter, Fernsehen, Berlin 1937, 8.113 ff. — *) Weitere 
Abbildungen dieser Art vgl. M. Knoll, ZS. f. techn. Phys. 11, 467, 1935. 
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12 erkennt man deutlich das auf diese Weise erhaltene reme Widerstands- 
11), Man bemerkt ferner eine einseitige Abschattierung des Bildhinter- 


{ 


indes: diese ist auf die Anderung der Sekundiremission infolge des ver- 





Fig. 11. Kristallstruktur von siliziertem Eisenblech. Uy, 2000 Volt, Uy - 30 Volt, 

iy 5 uA. Das Sekundiiremissionsbild entsteht infolge verschiedener Art und Orientierung 
der einzelnen Kristalle. 

schiedenen Einfallwinkels der Primirelektronen zuriickzufithren, da die 


Objektplatte um einen Winkel von 30° geneigt zur ROhrenachse angebracht 


') Nach Untersuchungen des einen von uns (R. Theile, Telefunkenréhre 
Heft 13, 1938) steht fest, daB es sich dabei nicht etwa um eine durch die Be- 
lichtung hervorgerufene Erhéhung der Sekunddremission der verwendeten 
\\upferoxydulschicht handelt. 
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war. Den entsprechenden Verlauf der Bildsignalspannung zeigt Fig. 13. 


Das Strukturbild einer unbelichteten Kupferoxyduloberfliche (spez. Wid 





stand ~ 106 Ohm-cm) ist in Fig. 14 wiedergegeben. 
Kin Beispiel fiir die Strukturabbildung von Isolatoren wurde sehoy 


friiher durch Abbildung emer Al, Ox-Schicht gegeben, wobei gezeigt werden 
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Bilderzeugung durch Ortlich verschiedene Widerstiinde einer diinnen Objekt- 


Fig. 12. 
Kintfiihrung einer kiinstlichen Widerstandsstruktur durch lichtoptische Abbildung 


schicht. 
eines Streifenrasters auf einer lichtempfindlichen Cu, O-Schicht (ungefihr 0.1 mm stark) 





Fig. 13. Verlauf der Bildsignalspannung bei Abtastung einer zur Strahlachse = schiet 
stehenden, mit drei Lichtstreifen belichteten diinnen Cu, O-Schicht. Infolge der Anderung 
des Einfallwinkels der Elektronen (Winkelabhiingigkeit der Sekundiiremission) zeigt 
der Grundanteil des Bildsignals keinen horizontalen, sondern einen abfallenden Verlaut 


konnte, dai der verschiedenen Eimdrinetiefe der Primiirelektronen  ver- 


schiedene Strukturbilder entsprechen !) (Fig. 15). Fig. 16 zeigt als weiteres 


') M. Knoll, ZS. f. techn. Phys. 17, 615, Abb. 27, 1936. 
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spiel zur Strukturabbildung von Isolatoren das Bild emer diimnen, 


}) der visuellen Durchsicht schlieren- und kornfreien Glasschicht. Inwieweit 





hy li 


d Nl 








Fig!14. Strukturbild einer diinnen (~ 0,1 mm) Cu,QO-Schicht auf massiver hKupfer- 
unterlage (Cberlagerung eines Widerstands-Sekundiiremissionsbildes). Uy, 1500 Volt, 


Uy 100 Volt, 7; 2 uA, 





Abtast-Elektronenstrahl: 1500 Volt 





2300 Volt 5000 Volt 


Fig. 15. Strukturbilder einer Isolator-Oberfliche (Al,O, auf Al) bei zunelhmender 
Geschwindigkeit der Abtastelektronen. Sehwarzer Fleck: Unabgelenkte Zusatz- 
elektronen von der Geschwindigkeit 1500 V bei 10-7 A Stromstiirke. 


die beobachtete Struktur in beiden Fillen Kapazititsunterschieden oder 
x B. durch Ausscheiden von Metall hervorgerufenen) Sekundiiremissions- 


inderungen der Probeschicht zuzuschreiben ist, konnte noch nicht 
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entschieden werden. Dab gerade Metallausscheidungen an Isolatoren ji), 


Elektronenabtaster kontrastreich wiedergegeben werden, zeigte ein weiter: y 


zur Kliairung der Diffusion des metallisechen Bariums und Bariumoxyds 


Fig. 16. Strukturbild einer Glasoberfliiche (Cberlagerung eines Kapazitiits- und Sekundiir- 

emissionsbildes) Uy 4000 Volt, 7; 4uA, Die Aufnahme wurde mit einer Braunschen 

Réhre ohne Leuchtschirm gemacht: als Gegenelektrode diente ein auf die Aubenscite 
des Kolbenbodens aufgeklebtes Kreuz aus Metallfolie. 


bei der Oxydglithkathode vorgenommener Versuch, bei dem der Austritt 
von metallischem Barium nach kurzer Glihbehandlung der Oxydschicht 


deutlich im Bild sichtbar gemacht werden konnte. 





